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{Produktion und des Gluon { Splittings in Charm{Quarks
in hadronischen Z {Zerf

allen
In dieser Arbeit wird die Produktion von D

{Mesonen in hadronischen Z {Zerf

allen unter-
sucht. Dazu werden 4  10
6
Ereignisse verwendet, die in den Jahren 1991  1995 mit dem De-




{ Speicherring LEP des CERN aufgenommen wurden. D

{Mesonen
entstehen in Z{ Zerf

allen in bb { oder cc { Paare sowie in Ereignissen, in denen ein Brems-
strahlungsgluon in ein Paar von bb { oder cc {Quarks aufspaltet. Ihre Rekonstruktion erfolgt












, wobei der gesamte kinematisch zug

angliche
Bereich genutzt wird. Es wird das Energiespektrum der D

{Mesonen gemessen und in die
drei genannten Produktionsquellen aufgeschl

usselt. Der Beitrag aus Z! bb {Ereignissen er-
gibt sich mit Hilfe einer Variablen, die auf der langen Lebensdauer und der groen Masse
von Bottom {Hadronen beruht. Zur Bestimmung des Anteils von D

{Mesonen aus Gluon {
Splitting{ Prozessen werden auerdem die invarianten Massen der beiden Hemisph

aren eines
Ereignisses herangezogen. Aus dieser Messung l

at sich die Produktionsrate von cc {Paaren
aus Gluonen in hadronischen Z{ Zerf

allen ableiten.
Die Analyse ergibt eine vollst

andige Beschreibung der D

{Produktion in hadronischen Z{
Zerf

allen und verbessert f

ur einige Mewerte die Genauigkeit bestehender LEP{Resultate.
Measurement of D

Production and Gluon Splitting into Charm Quarks
in hadronic Z decays
In this thesis the production of D

mesons in hadronic Z decays is investigated using 4  10
6




{ collider LEP at CERN during the
years 1991   1995. D

mesons originate from Z decays into bb or cc pairs as well as from













over the whole kinematically accessible region. The
energy spectrum of the D

mesons is measured and separated into the three known sources.
The contribution from Z ! bb events results from a variable based on the long lifetime
and large mass of bottom hadrons. The fraction of D

mesons from gluon splitting processes
is determined by using additionally the mass of the two hemispheres in an event. From this
measurement the average number of cc pairs arising from gluon splitting in hadronic Z decays
is deduced.
The analysis yields a complete description of D

production in hadronic Z decays and improves
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Mit dem Speicherring LEP am CERN wurden in den Jahren 1989 bis 1995 in Elektron {
Positron {Kollisionen mehr als zwanzig Millionen Z {Bosonen erzeugt. Jedem der vier Ex-









ugung. Diese Datenmenge erlaubt zusammen mit dem wohldenierten An-
fangszustand und den sauberen experimentellen Bedingungen sehr pr

azise Untersuchungen
fundamentaler Parameter und Prozesse. Die Masse des Z {Bosons konnte zum Beispiel mit
einer relativen Genauigkeit von 2  10
 5





ist auf etwa 0:4% bekannt [1]. Gegen

uber diesen Resultaten zur elektroschwa-
chen Theorie sind Ergebnisse zur Quantenchromodynamik (QCD) nicht von vergleichbarer
Pr

azision, es konnten aber auch auf diesem Gebiet groe Fortschritte erzielt werden. So ist





) mit 2:5% Genauigkeit gemessen worden [2], und die
SU(3) {Gruppenstruktur der Theorie konnte deutlich besser als in vorhergehenden Experi-
menten best

atigt werden (z.B. [3]).
Die groe Menge pr

aziser Resultate erlaubt einen weitreichenden Test des Standardmo-
dells der Teilchenphysik. Einige Messungen sind sensitiv auf Beitr

age virtueller Korrektu-
ren, z.B. kann am Z ! bb {Vertex ein virtuelles tt { Paar auftreten. Aus der Forderung
nach einer konsistenten Beschreibung aller Ergebnisse innerhalb des Standardmodells lie
sich damit noch vor der Entdeckung des Top {Quarks [4, 5] seine Masse auf 16% genau
vorhersagen [6]. Zur Zeit bietet das Standardmodell eine hervorragende Beschreibung s

amtli-
cher experimenteller Daten. Ein entscheidender noch ausstehender Test besteht in der Suche








vorhergesagt werden kann [2].
Eine Schl






neue Physik\ mittels virtueller Korrekturen signikante Abweichungen
einiger Observablen von Standardmodellvorhersagen erzeugen kann. So sorgten z.B. die Mes-
sungen der partiellen Zerfallsbreite R
b
des Z {Bosons in ein bb{Paar Anfang der neunziger
Jahre f

ur einige Aufregung, da sie rund drei Standardabweichungen von der Standardmodell-
vorhersage entfernt lagen [7]. Heute liegen pr






Fehlern von 0:4% bzw. 2:8% [2]) vor, die mit der Vorhersage

ubereinstimmen.
Um diese Genauigkeiten zu erreichen oder wom

oglich noch zu verbessern, ist ein detaillier-
tes Verst

andnis der in hadronischen Z{ Zerf

allen auftretenden Prozesse n

otig. Beispielsweise




Hier sollen c { und b {Quarks als
"
schwer\ verstanden werden. Die Bezeichnung
"
Q\ steht im folgenden
f

ur beide schweren Flavours, und
"
q\ bezeichnet ein beliebiges Quark.
1
2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
gen

ugende Kenntnis des Gluon { Splittings in schwere Quarks gegeben. Bei diesen Prozessen
wird im hadronischen Zerfall eines Z {Bosons ein Bremsstrahlungsgluon emittiert, welches
seinerseits in ein schweres Quark {Antiquark {Paar zerf

allt. Theoretische Vorhersagen lassen







ur die Verzweigung g ! bb um etwa einen Faktor zehn kleiner ist,
wobei die theoretische Unsicherheit auf diese Zahlen im Bereich von 30% liegt. Zu der Ra-
te dieser Gluon { Splitting{Prozesse liegen bisher je zwei Messungen vor, die im Falle von
g ! bb einen Fehler von etwa 40% [9, 10] und f

ur g ! cc etwa 20% [11, 12] aufweisen.
Sowohl theoretisch als auch experimentell ist

uber diesen Proze demnach noch relativ wenig




Weitere essentielle Untersuchungen betreen die Hadronisation der prim

ar erzeugten Quarks,
also die Frage, wie aus den Partonen des Z { Zerfalls die beobachtbaren Hadronen entstehen.
Die QCD liefert hier keine ausreichenden Antworten, da die starke Kopplungskonstante f

ur
den Parton {Hadron {

Ubergang so gro wird, da die bekannten st

orungstheoretischen Me-
thoden nicht mehr angewandt werden k

onnen.
Hier ist der Z {Zerfall in schwere Quarks besonders gut zur Untersuchung geeignet. Abge-
sehen von dem eben erw

ahnten Beitrag aus dem Gluon{ Splitting werden Bottom {Quarks
ausschlielich direkt im Proze Z! bb erzeugt. Analoges gilt f

ur Charm{Quarks, die zus

atz-
lich aber noch im Zerfall von Bottom {Hadronen produziert werden. F

ur Hadronen, die nur
aus Up { , Down { oder Strange {Quarks bestehen, ist hingegen nicht eindeutig festzustellen,
ob sie ein Quark aus dem Z{Zerfall enthalten oder erst in der anschlieenden Fragmenta-
tion gebildet wurden. Das Studium schwerer Hadronen erm






ar erzeugten schweren Quark zum letztlich beobachteten Teilchen.
Die im Vergleich zu Beschleunigern wie DORIS und CESR groe Schwerpunktsenergie von
LEP erleichtert diese Studien, da die Ereignisse eine von der perturbativen QCD dominierte
Struktur aufweisen, was sich z.B. in den wohldenierten Jets

auert. Die partonische Entwick-





ussen untersucht werden, und aus den Eigenschaften der produzierten schweren Hadro-
nen im Vergleich zu Berechnungen der Parton {Endzust








ange der Hadronisation ziehen.
Besonders n

utzliche und gut zug

angliche Observablen sind die Energiespektren der produzier-
ten Teilchen sowie ihre Gesamtproduktion. Aus den Energiespektren lassen sich Fragmenta-
tionsfunktionen ableiten, die im wesentlichen angeben, welcher Bruchteil der Quarkenergie in
der Hadronisationsphase auf das produzierte Hadron

ubertragen wird. Unter der Annahme,
da diese nichtperturbativen Fragmentationsfunktionen unabh

angig von der Schwerpunkts-
energie sind, lassen sich aus den Spektren bei verschiedenen Energien z.B. Skalenverletzungen
in der perturbativen Phase untersuchen. Aus den Gesamtproduktionen einzelner Teilchensor-
ten, wie Baryonen, Tensor { , Vektor { , oder Skalarmesonen lassen sich weitere Erkenntnisse

uber den Hadronisationsmechanismus gewinnen.
Die hier vorgestellte Arbeit wurde in der Aleph {Kollaboration durchgef

uhrt und un-
tersucht die Produktion von D

{Mesonen in hadronischen Z {Zerf

allen. Dazu werden D

{














. Im einzelnen wurden
gemessen:
 Die gesamte Produktion von D

{Mesonen und ihr Energiespektrum.
2
Bezeichnungen dieser Art schlieen hier auch immer den ladungskonjugierten Zerfallsmodus ein.
3 Die einzelnen Beitr

age aus Z ! bb { und Z ! cc { Ereignissen sowie dem Gluon{
Splitting in schwere Quarks.
 Die Gluon{ Splitting{Rate in Charm{Quarks in hadronischen Z{ Zerf

allen.
In den meisten bestehenden Analysen zur Charm{Produktion wird der Anteil der Gluon {
Splitting{ Prozesse nicht gemessen, sondern anhand von Modellvorhersagen oder einer spe-
ziellen Messung der Opal {Kollaboration [12] abgesch

atzt, und die Ergebnisse entsprechend
korrigiert. In der hier durchgef

uhrten Analyse wird hingegen Wert darauf gelegt, eine kon-
sistente Behandlung aller drei beitragenden D

{Quellen zu erzielen. So wird in allen Ana-




ucksichtigt, und es gehen keine Annahmen

uber den
absoluten Anteil von D

{Mesonen aus Gluonen in die Ergebnisse ein. Um Zugang zu die-




uber den gesamten Energiebereich rekonstru-
iert, insbesondere also auch bei Energien im Bereich der Produktionsschwelle. Dies kommt




angigkeit vom in der





{Anteil gelingt dies weiterhin mit Hilfe eines b {Tags, der auf der groen Lebensdau-
er und Masse der Bottom {Hadronen basiert und mit dem sehr reine Mengen von Z! bb{
Zerf

allen selektiert werden k

onnen. Mittels dieser Separation werden die Monte {Carlo {
Fragmentationsfunktionen von b ! D










sich eine gute Beschreibung des Energiespektrums der D

{Mesonen ergibt. Diese Energiever-
teilungen werden dann ihrerseits herangezogen, um zusammen mit der b {Tag { Information




aren Quarks zu messen. Die Messung des Gluon {
Splitting{Anteils ist dabei noch mit groen Fehlern aufgrund des Hadronisationsmodells
behaftet, so da eine weitere Observable konstruiert wird, die eine Diskriminierung von D

{
Mesonen aus g! QQ{Prozessen gegen

uber solchen aus prim

aren Quarks aufgrund der glo-
balen Struktur eines Ereignisses erlaubt. Diese Observable ist die Dierenz der invarianten
Massen beider Hemisph

aren eines Ereignisses, welche f

ur Ereignisse mit Gluon { Splitting{
Prozessen im Mittel gr

oer ist als f

ur solche ohne diesen Proze.
Die Meergebnisse werden aus Anpassungen von Monte {Carlo {Verteilungen an die Daten
gewonnen. So kann gleichzeitig getestet werden, ob die Simulation eine gute Beschreibung
der Daten erm

oglicht, d.h. ob die aus dem Monte {Carlo abgeleiteten Annahmen zur Bestim-





arenmassen) benutzt werden, k





Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im n








die Analyse relevanten theoretischen Grundlagen gegeben. Danach werden der Speicherring
LEP, der Detektor Aleph sowie einige von derAleph {Kollaboration zur Verf

ugung gestellte
Analysewerkzeuge vorgestellt. Im vierten Kapitel wird die Analysemethode beschrieben. Im
f

unften wird die eigentliche Analyse der Daten wiedergegeben, worauf die Untersuchung sy-
stematischer Fehlerquellen folgt. Daran schliet sich ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen
Messungen sowie eine Zusammenfassung.
Kapitel 2
Theoretische Grundlagen
Praktisch alle heutzutage bekannten Ph

anomene der Teilchenphysik werden erfolgreich vom
sogenannten Standardmodell beschrieben. In diesem Kapitel soll zun

achst skizziert werden,
wie sich Produktion und Zerfall des Z {Bosons in dieser Theorie berechnen lassen. Daraufhin
werden Grundz

uge der Quantenchromodynamik dargestellt und es wird auf die Vorhersagen





Behandlung hadronischer Z { Zerf

alle gegeben. Eine Einf

uhrung in das Standardmodell ndet
sich z.B. in [13], detailliertere Darstellungen in [14] oder [15].
2.1 Produktion und Zerfall des Z {Bosons

















soll hier nicht betrachtet werden.) Die Kopplungsst












Abbildung 2.1: Feynmangraphen der beiden in Bornscher N






! Z; 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In der Born {N

aherung ergibt sich f

















































































Hier sind s = E
2
CM
das Quadrat der Schwerpunktsenergie,  der Winkel zwischen einlau-
fendem und auslaufendem Fermion, N
f
c
der Farbfaktor (3 f

ur Quarks, 1 f

ur Leptonen), 
die elektromagnetische Kopplungskonstante, m
Z
die Masse und  
Z
die totale Breite des Z {
Bosons. F
1
(s) setzt sich aus je einem Term f

ur den Photon {Austausch, den Z{Austausch und
der Interferenz aus beiden Graphen zusammen; F
2







Asymmetrie in der Winkelverteilung der erzeugten Fermionen.
In der N

ahe der Z {Resonanz l











































































, so lassen sich jetzt die par-
tiellen Zerfallsbreiten  
f












= 1=137, sin 
W


























 60 nb : (2.10)
Die obigen Formeln sind nur f













ucksichtigung dieser Korrekturen [16, 17]. Masseneekte liegen in der Gr

oenordnung























+0:592 +0:592 156 0.099 12
u, c +0:226 +0:592 268 0.170
d, s, b  0:409  0:592 345 0.220
42
Tabelle 2.1: Kopplungskonstanten von Fermionen sowie partielle Zerfallsbreiten der Z {





















ur b {Quarks also etwa bei 1%. Strahlungskorrekturen im Anfangs { und Endzu-



















ur Photonabstrahlung; insbesondere die Strahlung der einlaufenden Elektronen
und Positronen f

uhrt zu einer deutlichen Abweichung der Z {Resonanzkurve von der Breit {
Wigner Form. 
g
beschreibt Korrekturen durch Abstrahlung von Gluonen im Endzustand






























. Korrekturen durch virtuelle top { oder Higgs { Schleifen h

angen au-





Der Erfolg des Standardmodells einerseits sowie die erreichte Pr

azision der Messungen am
LEP{Beschleuniger zeigten sich, als 1995 die Entdeckung des Top {Quarks am Tevatron be-
kanntgegeben wurde [4, 5]. Aus den oben erw

















Der Zerfall des Z {Bosons in ein Quark {Antiquark {Paar ist zun

achst ein elektroschwacher
Proze; die weitere Entwicklung des Systems wird aber von der Quantenchromodynamik




uge der QCD beschrieben werden und
dann spezieller auf die Vorhersagen zum Gluon{ Splitting in schwere Quarks eingegangen
werden.
2.2.1 Die Lagrangedichte der QCD
Experimentell ndet man, da Quarks im Vergleich zu Leptonen drei weitere Freiheitsgrade
| Farben | aufweisen und da Farbe eine exakt erhaltene Quantenzahl ist. Dieser Er-
haltungsgr

oe entspricht eine SU(3) { Symmetriegruppe, und die Lagrangedichte der QCD
2.2. QUANTENCHROMODYNAMIK 7
wird so konstruiert, da sie unter einer lokalen SU(3) {Eichtransformation invariant ist (z.B.





















Der Index f steht f

ur die Flavourquantenzahl und q
f
ist ein drei { komponentiger Vektor im




















; a = 1; : : : ; 8 ; (2.13)
wobei die 
a
acht hermitesche, linear unabh

angige Matrizen sind (Gell {Mann {Matrizen), 
a
beliebige Drehwinkel und g
s
ein in der Theorie freier Parameter, der die St

arke der Kopplung
festlegt. Die Gruppenstruktur ist vollst

andig durch die Strukturkonstanten f
abc
bestimmt,














bilden die Basis der adjungierten Repr

asentation von SU(3).
Aus Kombinationen der  und f lassen sich die drei h






= 4=3 und C
A
= 3 bilden. Diese geben z.B. die relative St

arke der in Abschnitt 2.4.1
behandelten Altarelli { Parisi { Splitting{ Funktionen an.
Die Forderung, da L
QCD







uhrt zu einer Ersetzung der Ableitung @










































otigt man genauso acht Eichbosonen, die Gluonen. Die Lagrangedichte wird vervollst

an-























































































kung zwischen den Gluonen erzeugt. Betrachtet man in Glg.(2.18) nur Terme L
WW
, die eine
Wechselwirkung erzeugen, so ndet man drei fundamentale Vertizes:




































































Der erste Term beschreibt die Kopplung von Quarks an Gluonen, der zweite den Proze
g! gg und der letzte die Vier {Gluon {Wechselwirkung.
Die Quantisierung der Theorie bringt noch einige Komplikationen mit sich, da die vier
Freiheitsgrade des Gluonfeldes G

a
durch Eichbedingungen auf zwei f

ur masselose Spin{ 1 {
Bosonen erlaubte reduziert werden m

ussen. Dazu werden zu L
QCD
Faddeev { Popov {Terme
[21] addiert, die sogenannte Geisterfelder generieren, welche die Beitr

age mit unphysikalischen
Gluon {Polarisationen gerade wegheben.
2.2.2 Renormierung und laufende Kopplungskonstante
Aus L
QCD
lassen sich die Feynmanregeln zur Berechnung von QCD{Graphen ableiten, und










der zu berechnenden Feynmangraphen w

achst allerdings sehr stark mit n an, so da der
Rechenaufwand bereits in niedrigen Ordnungen immens wird. Die meisten interessierenden









Neben diesem eher praktischen Problem tritt ein weiteres sehr fundamentales auf: Viele der
Graphen liefern divergente Beitr

age; z.B. wird die Wahrscheinlichkeit, da ein Quark im End-
zustand ein Gluon abstrahlt, mit kleiner werdendem Gluonimpuls beliebig gro (Infrarotdi-
vergenz ), und virtuelle Schleifen liefern Beitr

age bei beliebig hohen Impulsen der umlaufenden
Teilchen (Ultravioletdivergenz ). Diese Probleme lassen sich mittels Renormierungsverfahren
l







oder der Fermionmassen m
f











renormierte\ Werte, die die Eekte virtueller Korrekturen bereits










































ur diesen Graphen ist divergent und kann regularisiert werden,
indem man z.B. die Integration entweder anstatt bis1 nur bis zu einer Skala M durchf

uhrt,



























Diese Zerlegung ist nicht eindeutig, da (q
2
) auch konstante Terme enth



















Der Parameter  wird eingef

uhrt, um eine Entwicklung von 
R












ucksichtigt man die obige Korrektur nun in der Berechnung einer Observablen O, be-



















Aus einer Messung von O l

at sich also nicht 
0
bestimmen, sondern nur der gesamte auf der












































uhrender Ordnung ndet man f

ur die eektive Kopplungskonstante






































angig von diesem willk

urlichen Parameter sein. Diese Forde-
rung f



















O = 0 : (2.24)
























  : : : : (2.25)
Als L





























ucksichtigt die Eekte s

amtlicher nicht verschachtelter Schleifenkorrek-



















in einer Theorie mit n
f
 16 Quarkavours positiv ist





kleiner; die Quantenchromodynamik ist daher eine




























































ur eine feste Ordnung n in 
s
nur
bis n = 3 vor. Da einige der Korrekturen aber f






onnen, ist es sinnvoll, die St







































+    : (2.28)





uckte Next { to { Leading { Log Approximation (NLLA) und so weiter.
Glg.(2.27) gibt 
s





















Der numerische Wert von  h

angt davon ab, in welcher Ordnung 
s
bestimmt wird und
welches Renormierungsschema benutzt wird. Die ersten beiden Koezienten der  { Funktion
sind unabh















































ahlen, damit die unbekannten Korrekturen
"




bleiben. Diese  { abh

angigen Korrekturen liefern in der Regel einen signikanten Beitrag zur
Unsicherheit von QCD{Rechnungen.
2.3 Gluon { Splitting in schwere Quarks
In hadronischen Z { Zerf

allen werden schwere Quarks Q haupts

achlich direkt am Z ! QQ{
Vertex erzeugt; Charm{Teilchen entstehen auerdem im Zerfall von b {Hadronen. Eine wei-
tere Quelle stellen Bremsstrahlungsgluonen dar, die in ein QQ{Paar aufspalten. Der Graph
niedrigster Ordnung ist in Abb.2.3 dargestellt. Da es sich um einen Proze zweiter Ordnung in

s





aig in 1% aller hadronischen Z {Zerf

alle auftritt. Hinzu kommt insbesondere f

ur
g ! bb allerdings eine weitere Unterdr

uckung, da die Bedingung, da das virtuelle Gluon
1
Das bedeutet nicht , da die starke Kopplungskonstante bei dieser Skala divergiert, da Glg.(2.26) in diesem
Bereich sicher keine G

ultigkeit mehr besitzt.












ur den Gluon{ Splitting{ Proze im Z{
Zerfall












ur masselose Quarks q
0





Gluon bei beliebig kleinen Impulsen emittiert werden kann. Endliche Resultate lassen sich
erhalten, indem man f























angig und nichtperturbative Korrektu-
ren in der Regel gro.
Diese Probleme werden im Falle der c { und b {Quarks vermieden, da ihre Masse eine nat

urli-








. Die oben erw

ahnten Di-
vergenzen treten nicht auf, und in [22] wird gezeigt, da nichtperturbative Eekte auch im
Falle von g! cc einen vernachl

assigbaren Einu haben.











{Kollisionen berechnet. Die Ergebnisse sind exakt in niedrigster Ord-
nung, und alle Fermionmassen werden ber

ucksichtigt. Numerische Resultate werden als Wir-
kungsquerschnitte f












von je zwei Partonen i; j oberhalb eines Wertes y
cut
liegt. In der
Jade {Metrik z.B. ist y
ij
















= 0:01 nden die Autoren f

ur den Zerfall Z ! bbbb einen Wirkungsquerschnitt










. Diese Zahlen sind als untere
Grenzen f

ur die Gesamtproduktion zu betrachten, da alle Kongurationen, in denen zwei






ucksichtigt werden. Die minimale redu-





=s  0:01 f

ur b {Quarks und  0:001
f

ur c {Quarks, so da f

ur letztere eine wesentlich gr

oere inklusive Produktionsrate als der
oben angegebene Jet {Wirkungsquerschnitt zu erwarten ist.





s bei der Gluonemission sowie die Quarkmassem
Q
beim Zerfall des Gluons. Korrektu-
ren h

oherer Ordnung zum O(
2
s
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diese Logarithmen deshalb in einer modizierten St

orungsentwicklung wie in Glg.(2.28) auf-
summiert werden [24].
Diese Rechnungen wurden in der Leading {Log {N

aherung in [25] und [26] durchgef

uhrt und
von M.Seymour in [27] auf Next { to { Leading {Log {Genauigkeit verbessert, worauf hier ein-
gegangen werden soll.





trachtet und die Interferenz mit Graphen, in denen die schweren Quarks an das Z {Boson
koppeln und das Gluon in ein leichtes Quark {Paar aufspaltet, vernachl

assigt. Dieser Beitrag
wird auf weniger als 1% abgesch

atzt. Das Matrixelement f






angigen kinematischen Variablen. Nach Integration

uber die Impulse der
schweren Quarks faktorisiert der dierentielle Wirkungsquerschnitt in einen Beitrag, der die






































































s die reduzierten Energien der prim














der totale Wirkungsquerschnitt f






. Im Grenzfall x
g
! 0 reduziert sich der Faktor in geschweiften
Klammern auf die

ubliche Form des Wirkungsquerschnittes zur Gluon {Emission. Dieser Aus-
druck enth

alt die oben bereits angedeuteten kollinearen (x
i





! 1). Im Falle des Gluon { Splittings in massive Quarks Q treten diese Divergenzen
nicht mehr auf, da der Phasenraum eingeschr






































) {Matrix { Element wird in [27] vervollst

andigt mit leading und next { to {
leading Logarithmen, d.h. es werden s










) mit m =
2n 1; 2n 2 aufsummiert. Das Resultat wird durch einematching {Prozedur an das Matrix {





) { Ergebnis reproduziert
wird.
Es zeigt sich, da die Resummierung eine deutliche Erh






uhrenden Ordnung ergibt. Auf der Z {Resonanz ndet man etwa
einen Faktor zwei.





ist, macht es Sinn, die mittlere Multiplizit

at von Quark {Paaren aus Gluon { Split-














aren\ Quarks sollen die direkt am Z! qq {Vertex entstehenden Quarks verstanden werden.
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zu bestimmen. Dieser Wert wird in [26] berechnet, und die Messung von n
g!cc
ist Gegenstand




angt im wesentlichen von den angenommenen
Quarkmassen und 
QCD
ab. Der numerische Wert von 
QCD
ist im Prinzip unbekannt, da
die Rechnung z.B. das Renormierungsschema nicht festgelegt. Nimmt man an, da die zu
einer vollst

andigen Next { to { Leading {Order {Rechnung (NLO) fehlenden Terme klein sind,




atzung heranziehen. In [27]
wurde mit 
QCD
= 150MeV ein Wert benutzt, der aus Fits an Multiplizit

atsverteilungen in
NLL{Rechnungen hervorgeht. Als eine bessere Absch

atzung wird heute 
QCD
= 300MeV
angesehen [28], was 
MS
in NLO{Rechnungen entspricht. Tabelle 2.2 zeigt die sich mit














ur die Quarkmassen werden m
b

































ur zwei Werte von 
QCD
. Die Fehler resultieren aus den im
Text genannten Variationen der Quarkmassen.
2.4 Der hadronische Z {Zerfall
Perturbative QCD (pQCD) erlaubt die n



















gro wird. Insbesondere kann die Produktion der im Ex-
periment beobachteten Hadronen nicht mit pQCD behandelt werden. Die Beschreibung ha-
dronischer Z { Zerf





ohnlich in drei Phasen geteilt (hier wird den
Darstellungen in [24] und [29] gefolgt): Einer perturbativen Entwicklung (Fragmentation)
der prim










Ubergang der Partonen zu Hadronen (Hadronisation), sowie dem Zerfall kurz-





wird mit Hilfe ph

anomenologischer Modelle beschrieben, die i.a. annehmen, da es sich beim
Parton {Hadron {






alle schlielich lassen sich bis zu einem gewissen Grade theoretisch be-
handeln, sind aber auch durch Messung zug

anglich, so da in Modellen Lebensdauern und
Zerfallskan

ale meistens in tabellierter Form ber

ucksichtigt werden. Eine schematische Dar-
stellung dieser Prozesse ist in Abb.2.4 gegeben. Das Spektrum der beobachteten Teilchen
wird mit Fragmentationsfunktionen beschrieben, die sich gem

a obiger Einteilung schema-












 (Modell : a! H)
 (Tabellen : H ! h; h
0






) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Hadron h mit einem Impuls xp
a
in einem





Die Begrie Fragmentation und Hadronisation werden in der Literatur oft gleichbedeutend benutzt, hier
soll sich Fragmentation aber nur auf die partonische Entwicklung beziehen, der sich die Hadronisation an-
schliet.



































Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des hadronischen Z { Zerfalls. Der linke Teil zeigt die
perturbative Entwicklung, der sich ein Hadronisationsmodell anschliet, welchem der Zerfall
der produzierten Hadronen folgt.
Da die Vorg

ange in der Hadronisationsphase im Prinzip v

ollig unbekannt sind, ist a priori
nicht klar, ob und welche Observablen

uberhaupt sinnvoll vorhergesagt werden k

onnen; da-
mit im Zusammenhang steht die Frage, ob die von der Fragmentation separierte Behandlung
der Hadronisation tats

achlich gerechtfertigt ist. Einige qualitative Aussagen dazu lassen sich
treen, wenn man die Skala Q eines Prozesses

uber die Heisenbergsche Unsch

arferelation
mit einer Zeit t in Verbindung setzt: t  ~=Q = ~c=Qc  0:2GeV fm=Qc. Prozesse, die auf
vergleichbaren Zeitskalen stattnden und zum gleichen Endzustand f

uhren, interferieren in







ur zwei bei sehr verschiedenen Zeiten ablaufende Vorg

ange der Fall ist.





spontan erzeugten Quarks sind
"





aufweist. In einem klassischen Bild regeneriert dieses Feld mit
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit c, und Hadronisierungsprozesse setzen ein, sobald die Aus-
dehnung des Feldes die Gr

oenordnung typischer Hadronradien, R  1 fm, erreicht hat. In
dieser Zeit legt das Quark unter Ber



















Diese Betrachtung legt nahe, da die prim








Zeit als frei anzusehen sind, d.h. da die Entwicklung des partonischen Systems weitgehend
unabh





ugend inklusive Variablen wie Jet {
Raten oder Ereignisformvariablen lassen sich demnach in pQCD berechnen, und Hadronisie-
rungseekte tragen nur kleine Korrekturen bei, w







ur die Fragmentation zu kl

arenden Probleme betrit das Verhalten des Farbus-
ses der beiden sich voneinander entfernenden Quarks, die schlielich in farbneutrale Teilchen
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autert werden. Anschlieend werden Hadro-
nisationsmodelle vorgestellt und schlielich auf den Zerfall instabiler Teilchen eingegangen.
2.4.1 Fragmentation
Zur Beschreibung der Fragmentation bieten sich zwei Zug

ange an: die Berechnung von n {
Parton { Zust

anden in fester Ordnung 
s
mittels exakter Matrixelemente (ME), oder die
Aufsummierung logarithmischer Terme wie in Glg.(2.28). Die bekannten ME{Ergebnisse lie-
fern eine gute Beschreibung inklusiver
"
harter\ Prozesse, also z.B. des totalen hadronischen
Wirkungsquerschnittes oder der Drei { Jet {Rate, sind aber zu ungenau f

ur exklusivere Va-
riablen wie z.B. Ereignisformvariablen, f

ur die die logarithmischen Beitr

age gro sind.




ur einige liegen NLL{












Die logarithmischen Terme f




































(z) sind die Altarelli { Parisi { Splitting{ Funktionen, die interpretiert werden k

on-
nen als die Wahrscheinlichkeit, in einem Parton a mit Impuls p die beiden Partonen b und c




ur die drei QCD{
Graphen sind in Abb.2.5 gezeigt. Hier treten die in Abschnitt 2.2 erw

ahnten Farbfaktoren













altnis der Amplitudenquadrate der







at sich als sukzessives Aufspalten der Partonen gem

a den obigen Glei-











Wie im letzten Abschnitt erw

ahnt, ist zu kl

aren wie die beiden prim

aren Quarks durch
Gluonabstrahlung farbneutrale Systeme bilden. Dazu ist es wieder aufschlureich, die dabei
auftretenden Zeitskalen zu betrachten. Der in Abb.2.6 gezeigte Graph stellt die Abstrah-
lung eines Gluons mit Viererimpuls k von einem Quark mit Impuls p+ k dar. (Die folgende
Betrachtung l

at sich auf beliebige Parton {Verzweigungen verallgemeinern, der Einfachheit
halber soll aber konkret der Proze q! qg betrachtet werden.) Die Formationszeit t
form
zur
Abstrahlung des Gluons l

at sich aus der Virtualit

































wobei angenommen wird, da der Winkel   k
?
=k klein ist. Der Abstand r des Gluons zum
Quark zu einer Zeit t ist r  ct, d.h. das Gluon ben

otigt eine Zeit t
sep





um sich soweit vom Quark zu entfernen, da es sich auerhalb des Hadronisationsradius













freien\ Gluons (welches als separater Jet beobachtet werden kann) Sinn
macht, sollte es nach seiner Bildung gen

ugend lange leben, um sich vom Mutterquark zu
trennen, bevor es hadronisiert, d.h. die drei Zeitskalen sollen in folgender Weise geordnet


































Abbildung 2.5: Die drei in der QCD zu betrachtenden Parton { Splitting{Prozesse mit den













Abbildung 2.6: Schematische Impulsdarstellung eines Parton { Splitting{ Prozesses





















aquivalent ist zu der Bedingung Rk
?
> 1. Der Parameter Rk
?
reguliert somit die Na-




< 1 bleiben die Gluonen st

andig in der Conne-
ment {Region ihres Mutterpartons, so da in pQCD keine Aussagen

uber ihr Verhalten ge-
troen werden k













gro wird. Das andere Extrem bilden Gluonen mit Rk
?
> 1, die sich als unabh

angi-














)  1, und alle
charakteristischen Zeiten in Glg.(2.43) sind von der gleichen Gr

oenordnung, d.h. die Gluer
hadronisieren direkt nachdem sie gebildet wurden. Sie sind von speziellem Interesse, da viele







onnen. Die ersten Gluer entstehen mit k
?
 k  R
 1
, wenn die beiden
prim

aren Quarks etwa 1 fm voneinander getrennt sind. Sie sorgen f

ur einen Farbaustausch
zwischen den Quarks, so da bereits kurze Zeit nach dem Z{Zerfall zwei sich voneinander
entfernende farbneutrale Systeme entstehen. Die langsamsten Gluer (und damit Hadronen)





at sich zeigen, da die in diesem Bild erhaltene Rapidit

atsverteilung der Gluer




Ahnlich wie bei den prim

aren Quarks wird das Farbfeld eines unter einem Winkel  ab-
gestrahlten perturbativen Gluons zur Zeit t
sep
durch Gluer mit k  1=R abgeschirmt. In
diesem Modell lassen sich auch Hinweise nden, da Teilchen nicht unter beliebigen Winkeln
abgestrahlt werden k

onnen: Ein unter  >  abgestrahlter Gluer h






are damit dem Quark/Gluon{Muttersystem zuzuordnen. Dies ist eine Folge der Koh

arenz
der Abstrahlung: solange zwei Partonen b und c nahe beieinander sind, interferiert ihre Strah-
lung so, als ob sie vom (on { shell { ) Mutterparton a stammt. Es l

at sich auch argumentieren,
da die Wellenl

ange des abgestrahlten Gluons gr

oer ist als der Abstand der beiden Partonen,














at sich zeigen, da sich die Ergebnisse in sehr guter N

aherung reproduzieren lassen,
wenn man die einzelnen Parton { Splitting{Prozesse als unabh

angig betrachtet und zus

atzlich







Dieses als Winkelordnung (Angular Ordering) bekannte Ph

anomen ist eine fundamentale





atigt wurde. Die Koh

arenz manifestiert sich auch im String { Eekt ,
einem verringerten Teilchenu zwischen den beiden Quarkjets in einem Drei { Jet {Ereignis.
2.4.2 Hadronisation
Mit Fragmentationsmodellen lassen sich Verteilungen von Quarks und Gluonen im Phasen-
raum berechnen. Zur Beschreibung experimenteller Daten m

ussen diese mittels eines ph

ano-




uhrt werden. Wie schon erw

ahnt, gibt es a priori
keine Richtlinien, wie diese Modelle konstruiert sein sollen; der Vergleich experimenteller
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Daten mit perturbativen Rechnungen legt jedoch nahe, da die Hadronisation zur globalen
Struktur eines Ereignisses nur kleine Korrekturen beitr

agt. Diese Beobachtung wird gest

utzt,





uhrt zu einer Separation, die gro gegen

uber R  1 fm ist. Das bedeutet, da
kollektive Eekte bei der Hadronisation nur eine untergeordnete Rolle spielen, und der Par-
ton {Hadron {

Ubergang im wesentlichen als lokal angesehen werden kann. Darauf basiert das
Konzept der Local Parton Hadron Duality (LPHD), das annimmt, da Hadronen aus einem
kleinen Ensemble von benachbarten Partonen gebildet werden und somit Gr

oen wie Flavour
oder Baryonzahl lokal erhalten sind.





at sich durch sogenannte Potenzkorrekturen parametrisieren. Da-
nach verh

alt sich die Dierenz einer auf Parton {Niveau berechneten Variable O
part
zu der









punktsenergie eines Prozesses ist, desto kleiner sind also die Hadronisationskorrekturen. Die
Potenz n h










ur exklusivere Messungen. F

ur den hadronischen Wirkungsquerschnitt z.B. ist n = 4, f

ur
Ereignisformvariablen n = 1.
Hadronisationsmodelle sollten sowohl die absoluten Produktionsraten verschiedener Teilchen
vorhersagen als auch ihre Impulsspektren. Obwohl sich beide Gr

oen nicht theoretisch ab-
leiten lassen, k

onnen zumindest einige der in die Modelle eingehenden Annahmen getestet
werden. Das in Glg.(2.37) dargestellte Schema z.B. nimmt an, da der Parton {Hadron {

Uber-
gang a! H unabh

angig von der perturbativen Evolution und der SkalaQ
2
stattndet. Dieser
Ansatz wurde z.B. in [30], [31] und [32] untersucht, indem Fragmentationsfunktionen an die
von der Argus {Kollaboration bei
p
s = 10:6GeV gemessenen Energiespektren von D

{
Mesonen [33] angepat wurden. Der perturbative Anteil wird dabei im NLO{Formalismus
berechnet und f

ur den nichtperturbativen ein ph

anomenologischer Ansatz gemacht. Darauf-
hin l

at sich der perturbative Anteil mit Hilfe von Evolutionsgleichungen bis zu
p
s = 90GeV
entwickeln. Trit der Faktorisierungsansatz zu, sollten die auf der Z {Resonanz gemessenen
Spektren mit denselben Parametern wie bei
p
s = 10:6GeV beschrieben werden. W

ahrend
in [30] nur die Evolution der Charm{Quarks betrachtet wird, ber

ucksichtigen [31] und [32]
auch die Produktion von Charm{Quarks aus Gluon { Splitting und nden zufriedenstellende

Ubereinstimmung mit Messungen von Opal [11].
Eine Vorhersage der Produktionsraten von D

{Mesonen ist sehr schwierig, da dazu mehre-









amtlicher Hadronen, die ein D








oren alle b {Hadronen sowie D

{Mesonen
aus der Charm{Fragmentation. Die relative Zusammensetzung der Quellen hat ihrerseits
wiederum einen Einu auf das D

{ Impulsspektrum.
Das erste explizite Hadronisationsmodell wurde von Field und Feynman [34] aufgestellt. Es
basiert auf der Vorstellung, da freie Quarks mit dem Antiquark eines aus dem Vakuum er-












ucksichtigt. Im folgenden soll in einiger Ausf

uhrlich-
keit das in Jetset [35] implementierte String {Modell [36, 37] beschrieben werden, da es in
den f

ur die Analyse benutzten simulierten Ereignissen Verwendung ndet; auerdem wird
noch auf das Cluster {Modell [38, 39] eingegangen, welches in Herwig [40] benutzt wird.
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String {Modell
Das String {Modell wird motiviert von der Vorstellung, da zwei sich auseinanderbewegen-
de Quarks einen Farbu zueinander ausbilden, der aufgrund der Selbstwechselwirkung der




String\) mit Radius R  1 fm begrenzt ist. Nimmt man
an, da das QCD{Potential bei Abst

anden d > 1 fm linear anzuwachsen beginnt, folgt dar-
aus eine konstante Energiedichte  f

ur den String. Diese kann zu   1GeV=fm abgesch

atzt
werden. Die Dynamik des Strings wird modelliert, indem man Oszillationen der an den En-
den bendlichen Quarks in longitudinaler Richtung zul

at. Transversale Anregungen werden
nicht betrachtet, die Abstrahlung harter Gluonen von den prim

aren Quarks kann den String
lokal aber
"
knicken\ und ihm einen Transversalimpuls verleihen. Hadronen entstehen, indem
Quark {Antiquark {Paare aus dem Feld des Strings heraustunneln. An diesen Stellen
"
bricht\






























{Paar aus dem String
erzeugt. Geschieht dies beim prim

aren Quark q, so wird ein qq
1
{Meson produziert. Daraufhin
wird ein bestimmter Drehimpulszustand ausgew

ahlt, und der String in ein Fragment mit der
entsprechenden Meson {Masse sowie einen Reststring gebrochen. F

allt die Masse des Rest-
strings nach einigen Iterationen unter eine gewisse Schwelle, so wird dieses Fragment in zwei
Hadronen gespalten und der Proze damit beendet. Baryonen k

onnen nach zwei verschiede-
nen Mechanismen produziert werden. Zum einen ist die M

oglichkeit gegeben, sogenannte Di-













{Baryon bilden. Alternativ k

onnen im sogenannten Popcorn {Mechanismus auf-















zu einem Baryon {Meson {Antibaryon { System f

uhren. Hier haben beide Baryonen nur noch
ein gemeinsames Quarkavour und sind weniger stark korreliert als im Diquark {Modell.
Der Tunnelmechanismus erzeugt auf nat

urliche Weise unterschiedliche Produktionsraten f

ur














womit sich typische Produktionsverh

altnisse von u : d : s : c  1 : 1 : 0:3 : 10
 11
ergeben.
Auch wenn die genaue Wahl der Massen nicht so eindeutig ist, zeigt sich, da die Produktion







ussen nicht nur Hadronmassen zugewiesen werden, sondern man mu
auch einen Impuls w

ahlen. Da der String keine transversale Anregung besitzt, stammt der
Transversalimpuls p
?
der Quarks aus der Energiedichte des Strings, und f

ur die Verteilung
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von p
?
ergibt sich eine Breite von einigen 100MeV=c. Der Longitudinalimpuls wird

uber
Fragmentationsfunktionen f(z) bestimmt. Sie geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein








von Energie und Longitudinalimpuls des
Quarks q

ubernimmt. Die Form der Fragmentationsfunktion ist im Prinzip beliebig, kann
aber durch einige plausible Annahmen stark eingeschr

ankt werden. In Jetset ist die Lund{
Funktion implementiert, f

ur die vorausgesetzt wird, da die Hadronisation unabh

angig davon
ist, von welchem Ende her das Aufbrechen des Strings erfolgt. Unter der Annahme, da die
Funktion unabh












wobei a und b freie Parameter sind.
Es stellt sich heraus, da diese Parametrisierung f

ur die schweren Quarks c und b nicht mehr
angemessen ist. Kinematische Betrachtungen zeigen, da schwere Quarks bei der Hadroni-





uhrt. Die am h

augsten benutzte ist die von Peterson et al. [41], deren Form sich aus einer
Entwicklung der


















Im Gegensatz zur Lund{Funktion hat die Peterson { Funktion nur einen freien Parameter 
Q
,
der proportional zu 1=m
2
Q
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Abbildung 2.8: Vergleich der Peterson { Funktion mit 
c
= 0:03 und der Energieverteilung
von D

{Mesonen in Z! cc {Ereignissen. Die Normierung der Kurven ist willk

urlich.
da der Impuls des Charm{Quarks am Ende des Parton { Schauers nicht bekannt ist. Eine
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, welche ebenfalls in dem
Bild eingetragen ist. W










achlich ist die mittlere Energie der
Charm{Quarks nach dem Parton { Schauer aber deutlich kleiner als E
CM
=2. Hinzu kommt,
da nicht alle D

{Mesonen direkt erzeugt werden; ein Teil stammt aus dem Zerfall h

oher-







ur sich genommen keine sehr groe Aussagekraft, sondern mu immer in Zu-
sammenhang mit dem verwendeten Modell betrachtet werden. Um verschiedene Messungen









Im Cluster {Modell werden am Ende der perturbativen Phase s

amtliche Gluonen in qq {
Paare aufgespalten. Benachbarte Quark {Antiquark { Farbsinglets werden dann zu Clustern
zusammengefat, die eine mittlere Masse von wenigen GeV=c
2
besitzen. Im Gegensatz zu
den Fragmenten des Stringmodells, f

ur die nur Hadronmassen erlaubt sind, ist das Massen-







alle in Hadronen transformiert, wobei aus dem Vakuum ein (Di { )Quark {Paar erzeugt
wird. Besonders schwere Cluster werden zun

achst in leichtere Cluster aufgespalten, und zu
leichte Cluster zerfallen in ein Hadron und

ubertragen Impuls auf einen Nachbarcluster.
In der einfachsten Version wird die Hadronproduktion nur

uber Phasenraumvariablen re-
guliert. Damit hat das Modell deutlich weniger Parameter als das String {Modell und eine
gr
















uber einen Bereich von  1 fm f

ur stark zerfallende Resonanzen mit    200MeV bis
zu vielen Metern f

ur schwach zerfallende Teilchen wie Neutronen oder geladene Pionen. Die
Zerf

alle der erstgenannten Resonanzen liegen somit im Bereich der Hadronisationszeit, und
eine Behandlung beider Prozesse in separaten Modellen ist eher k

unstlich. Ab   . 0:1MeV
kann man den Zerfall der Teilchen aber in sehr guter N

aherung isoliert betrachten.
Die theoretische Behandlung der Zerf

alle von Hadronen gelingt gut, wenn rein leptonische
bzw. photonische Endzust












age liegen im Bereich einiger 100MeV=c, und nichtpertur-
bative Eekte der starken Wechselwirkung werden damit gro.
F

ur diese Arbeit sind die Zerf

alle schwerer Hadronen von Bedeutung, und dies ist auch der






alle lassen sich zur Zeit nur in Ausnahmen quantitative Aussagen treen; die




alle. Der schwache Zerfall schwerer Hadronen
l

at sich wie in Abb.2.9 skizziert als Emission eines W{Bosons vom schweren Quark mit
anschlieendem Zerfall des W und zus

atzlicher Produktion von f f { Paaren aus dem Vakuum
ansehen. Im naivsten Modell werden die Zerf

alle des schweren Quarks und des W als un-
abh

angig von den begleitenden (
"
Zuschauer\) {Quarks behandelt, tats

achlich verkompliziert
sich dieses Bild aber durch die starke Wechselwirkung der Quarks untereinander. Semilep-
tonische Zerf

alle sind daher einfacher zu behandeln als rein hadronische, da der

Ubergang
























Abbildung 2.9: Feynmangraphen zweier schwacher Zerf

alle von b {Hadronen. Links der se-






ohne QCD{Korrekturen gerechnet werden kann.
Die groe Masse der b { und (mit Abstrichen) c {Quarks erlaubt einige Vereinfachungen bei
der Behandlung schwerer Hadronen und ihrer Zerf

alle. Da die Masse m
Q
gro ist gegen 
QCD
,
kann ein Meson als ein leichtes Quark im Feld einer schweren Punktladung betrachtet werden,
welche sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Beim Zerfall des schweren Quarks wird
auerdem ein relativ groer Transversalimpuls auf das virtuelle W

ubertragen, so da End-




Formal werden diese Betrachtungen in der Heavy {Quark Symmetry (HQS) und der Hea-
vy {Quark Eective Theory (HQET) umgesetzt [42],[43, 44]. Aus der HQS ergibt sich, da
im Limes m
Q
! 1 die Eigenschaften von Hadronen unabh

angig von Flavour und Spin des
massiven Quarks werden. Daraus lassen sich Beziehungen zwischen Hadronen verschiedener
schwerer Flavours ableiten. In der HQET wird eine eektive Lagrangedichte entwickelt, die





bative Korrekturen hingegen vernachl

assigt. Die Operatoren werden in Potenzen von 1=m
Q




!1 wieder die HQS realisiert wird.
Inklusive semileptonische Zerf

alle lassen sich unter der Annahme von Parton {Hadron {Dua-
lit







ande eliminiert dabei die Ab-
h

angigkeit von Bindungseekten einzelner Hadronen. Es zeigt sich, da nichtperturbative
Korrekturen erst in 1=m
2
Q
beitragen (d.h. der Koezient des 1=m
Q
{Terms verschwindet),




oglich sind. Bei der Berechnung exklusiver Kan

ale ist




oer werden. Auch hier las-
sen sich aber Beziehungen zwischen verschiedenen Zerfallsmoden (z.B. B! D

und B! D)




amtliche Formfaktoren durch eine universelle Isgur {Wise {
Funktion [45] (v  v
0
) gegeben sind, die nur vom Produkt der Geschwindigkeiten der beiden
Hadronen abh

angt, deren explizite Form allerdings nicht abgeleitet werden kann.




ussen weitere Annahmen eingef

uhrt wer-
den; im Wirbel { Bauer { Stech {Modell [46] z.B. wird angenommen, da das

Ubergangs-
matrixelement faktorisiert in je einen Teil f

ur den Zerfall des W sowie des Restsystems.
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Der Zerfall des in der Arbeit rekonstruierten D
+





altnisse vereinfacht. Der zur Verf

ugung stehende Phasenraum er-





 mit einem Verzweigungsverh

altnis von etwa 1% bekannt), und aus den Isospinzust

anden




















) = (68:31:4)% [48]. F












) = (3:83  0:12)% [48].
2.5 Monte {Carlo {Programme




auerst komplexe Prozesse sind. Die
analytische Berechnung von Observablen ist insbesondere unter Einschlu eines Hadronisati-
onsmodelles i.a. sehr aufwendig; auch der Einu experimenteller Schnitte auf die Verteilung
einer Observablen ist nicht immer einfach zu ber

ucksichtigen.
Dies sind einige der Gr

unde, weshalb Monte {Carlo { Programme f

ur fast alle Analysen in der
Hochenergiephysik unentbehrliche Hilfsmittel sind. Mit ihnen lassen sich einzelne Ereignisse





onnen. Da die Art des generierten Ereignisses bekannt ist, lassen sich Signal {
und Untergrundprozesse getrennt voneinander studieren. Hier soll zun

achst nur auf die Er-
eignisgeneratoren eingegangen werden; die Simulation der Wechselwirkung der Teilchen mit
dem Detektor wird in Kapitel 3.3 beschrieben.
Alle Monte {Carlo { Programme basieren auf einer statistischen Interpretation analytischer
Rechnungen: einzelne Ereignisse werden generiert, indem aus einer Vielzahl m

oglicher Sub-




ahlt wird, wobei die Wahrscheinlichkeit f

ur die Wahl
eines Prozesses (soweit m

oglich) aus den gerechneten Amplituden abgeleitet wird. Weiterhin
ist in allen Programmen eine strikte Trennung in Fragmentation und Hadronisation realisiert.
Zun

achst wird ein partonischer Endzustand erzeugt, der dann mittels Hadronisationsmodel-





Der Analyse liegt das in Aleph standardm

aig benutzte Programm Jetset7.4 [35] zugrun-
de, f

ur systematische Studien wurden auerdem Herwig5.8 [40] und Ariadne4.08 [49] be-




ur den qqg {Zustand
und sind exakt in der Leading {Log {N

ahrung. Unterschiede ergeben sich haupts

achlich in
der Behandlung von Koh

arenzeekten sowie (bei Jetset und Herwig) den Hadronisations-
modellen. Im folgenden sollen einige Grundz

uge von Jetset beschrieben und anschlieend
auf Herwig und Ariadne eingegangen werden.
2.5.1 Jetset
Die perturbative Phase des Z { Zerfalls wird in Jetset mit einem sogenannten Partonschau-
er beschrieben. Es existiert die Option, stattdessen Matrixelemente in erster oder zweiter
Ordnung in 
s
zu benutzen. Wie in Abschnitt 2.4.1 erw

ahnt, gelingt damit allerdings keine
zufriedenstellende Beschreibung vieler Observablen.
Der Partonschauer ist eine Folge unabh

angiger Verzweigungen der Partonen gem

a den in
Abb.(2.5) gezeigten Altarelli { Parisi { Splitting{ Funktionen P
a!bc
(z). Um Infrarotdivergen-
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zen zu vermeiden, wird der f

ur die Wahl des z {Wertes erlaubte Bereich eingeschr

ankt, indem

















typische Strom{Quarkmassen sind und Q
0
 1GeV. Der Parameter Q
0
regelt








ist. Am Ende des Schauers wird den Partonen dann ihre nominelle Masse
zugewiesen.
Die erste Verzweigung (d.h. der

Ubergang q! q g) erf

ahrt eine besondere Behandlung, um die
Drei { Jet {Rate mit dem Ergebnis des O(
s
) {Matrixelements in Einklang zu bringen. F

ur
die folgenden Verzweigungen wird 
s






Der Index PS soll darauf hinweisen, da es sich um einen eektiven Parameter handelt, der













ahlt. Aufeinanderfolgende Verzweigungen sollen bei kleiner werdenden Virtualit

aten statt-





), die als Zeit betrachtet




ur ein Parton a, eine Verzweigung a! bc
zur Zeit t zu vollziehen, ist das Integral der Splitting{ Funktion

uber alle erlaubten z {Werte
z
 


















(z) dz : (2.48)
Hier ist noch nicht die Forderung erf

ullt, da aufeinanderfolgende Emissionen in der Zeit ge-
ordnet sind. Dies wird durch einen Sudakov {Formfaktor erreicht, der die Wahrscheinlichkeit






































































Dieser Algorithmus beinhaltet noch keine Koh

arenzeekte, da die einzelnen Verzweigungen
unabh

angig voneinander behandelt werden. In Jetset wird daher der in Abschnitt 2.4.1









= 0:16%, in guter

Ubereinstimmung mit den analytischen Rechnungen.
Die Hadronisation erfolgt in Jetset im Rahmen des Stringmodells. Im Prinzip k

onnen alle
aus dem Quarkmodell ableitbaren Hadronen (bis zu Tensor { Zust

anden) erzeugt werden; die
relative Zusammensetzung z.B. der erzeugten Quarkavours oder unterschiedlicher Drehim-
pulszust

ande kann mit Parametern eingestellt werden.












onnen vom Benutzer deniert werden. F

ur unbe-
kannte Teilchen bzw. Zerf












altnisse nicht explizit angegeben




at und ein neu erzeugtes Quark {
Antiquark {Paar ausgew





ulle einstellbarer Parameter wird in Jetset eine sehr detaillierte Modellie-
rung des hadronischen Endzustandes erm

oglicht. Allerdings reduziert sich gleichzeitig die





Verteilungen in den Observablen kommen kann.
2.5.2 Herwig
Herwig benutzt wie Jetset einen Partonschauer {Algorithmus. Der wesentliche Unterschied
liegt in der Wahl der Evolutionsvariablen Q
2






(1   cos )  m
2
a
=(z(1   z)). Die Ordnung der Emissionen in dieser
Variablen f

uhrt damit automatisch zu einer n




























. Setzt man diese Masse in Jetset












ur die Hadronisation wird in Herwig das Cluster {Modell benutzt. B {Zerf

alle werden







allt. Der entstehende Zustand wird dann mit dem Partonschauer {Algorithmus weiter-
entwickelt. F

ur Hadronen mit leichteren Quarks liegen in dem hier verwendeten Herwig5.8
Zerfallstabellen vor. Insgesamt ist die Behandlung der Zerf

alle nicht so elaboriert wie in
Jetset, und exklusive Impulsspektren beschreiben die Daten nicht immer gut.
2.5.3 Ariadne
Ariadne implementiert das sogenannte Colour {Dipole {Modell in Verbindung mit dem Jet-
set { Stringmodell f

ur die Hadronisation. F

ur die erste Abstrahlung eines Gluons wird das
O(
s
) {Matrixelement benutzt, und eine Matching {Prozedur wie bei Jetset und Herwig
ist somit nicht n

otig. Das Gluon bildet dann mit den beiden Quarks je einen gq { bzw.
gq { Farbdipol, die beide unabh

angig voneinander erneut Gluonen abstrahlen k

onnen. Dieser
Proze wird wie in Partonschauermodellen iterativ fortgesetzt. Das Aufspalten eines Gluons





achlich die Wahl einer Ordnungsvorschrift betreen und
damit die Phasenraumverteilung der emittierten Quarks beeinussen. In Ariadne sind die








z(1   z), und








M. Seymour hat in [26] darauf hingewiesen, da diese Ordnungsvorschrift im Falle massiver





aig stark gewichtet. Dies l

at sich einerseits
aus einem direkten Vergleich des Matrixelementes mit dem in Ariadne verwendeten Algo-
rithmus sehen, zum anderen aus einem Vergleich der Gluon { und QQ{Formationszeiten.
Dazu sei ein Gluon betrachtet, da mit relativ kleinem k
?
von seinem Emitter abgestrahlt
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at des Gluons nur knapp oberhalb der QQ{Produktionsschwelle liegt. Die




































ur groe als auch kleine Emissionswinkel . Dies w

urde
bedeuten, da das QQ{Paar vor dem Gluon gebildet wird, was nach den Betrachtungen in




















at sich dies durch eine benutzerdenierte Variable realisieren.
Da die obigen Probleme an der Phasenraumschwelle der g! QQ{Produktion auftreten, wo




atzung der Rate dort




= 2:2% und n
g!bb















ur diese Arbeit genutzten Daten stammen vom Detektor Aleph am Speicherring LEP
des CERN. Detaillierte Beschreibungen zu LEP und Aleph lassen sich in [51, 52, 53] und
[54, 55, 56] nden. Im folgenden wird kurz auf den Beschleuniger eingegangen, danach werden
der Aufbau und charakteristische Eigenschaften des Detektors beschrieben. Abschlieend
wird ein Teil der Analyse { und Rekonstruktionssoftware vorgestellt, die in der Aleph {
Kollaboration entwickelt wurde und in der vorliegenden Arbeit Verwendung fand.
3.1 Der Speicherring LEP
Der Large Electron Positron Collider LEP wurde 1989 am CERN in Genf in Betrieb genom-
men. Er bendet sich in einem ringf

ormigen Tunnel von 26:67 km Umfang und beschleunigt
Elektronen und Positronen, die bei den vier Detektoren Aleph, Delphi [57], L3 [58] und
Opal [59] zur Kollision gebracht werden (Abb.3.1). Die Elektronen und Positronen werden

uber zwei Linearbeschleuniger, das Proton Synchrotron (PS) und das Super Proton Syn-
chrotron (SPS) auf 22GeV vorbeschleunigt und dann in LEP injiziert. Bis 1995 erfolgte
eine weitere Beschleunigung auf etwa 45GeV pro Strahl, so da Daten im Bereich der Z {












Da die vorliegende Arbeit sich auf die Datennahmeperiode um die Z {Resonanz (LEP I) be-
schr







ohere Energien hier aber nicht eingegangen werden.
Die Beschleunigung der Leptonen erfolgt auf zwei von acht geraden Strecken mit Hilfe von
120 Kupferkavit

aten, die mit einer Frequenz von 352MHz laufen und pro Strahlumlauf eine
eektive Potentialdierenz von bis zu 350MV zur Verf

ugung stellen. In den acht geboge-
nen Strecken zwingen 3280 Dipolmagnete mit einem Feld von ca. 0:1T die Teilchen auf
kreisf

ormige Bahnen; je rund 500 Quadrupole und Sextupole fokussieren die Strahlen, de-
ren Ausdehnung in den Wechselwirkungsregionen etwa 
x
= 250m in horizontaler sowie

y
= 15m in vertikaler Richtung betr

agt. Der Strahl ist nicht kontinuierlich, sondern etwa
4  10
11
Teilchen werden in ein B

undel von etwa 1:8 cm L

ange gepackt. In den ersten Jahren
kreisten vier B

undel jeder Teilchensorte im Ring, ab 1993 waren es acht. Die B

undel kreuzen
sich an den Experimenten somit alle 22 bzw. 11s. Die erreichbare Luminosit

at L ergibt sich

































die Anzahl von B

undeln bzw. Teilchen pro B

undel sind und f die









ur Z {Bosonen bei einer Schwerpunktsenergie von 91:25GeV ist etwa

Z





L t  15000 Z{Bosonen pro Detektor erzeugt werden.
3.2 Der Detektor ALEPH
Der Aufbau von Aleph folgt dem klassischen Design eines
"
4 {Detektors\ an einem Spei-
cherring. Er ist ann

ahernd zylindersymmetrisch um die Strahlachse gebaut und besteht aus
einem etwa 5m langen
"
Barrel\ und zwei Endkappen, bei einer Gesamth

ohe von ca. 10m. Die
Geometrie legt Zylinderkoordinaten zur Beschreibung nahe: z bezeichnet im folgenden den
Abstand vom Wechselwirkungspunkt entlang der Strahlrichtung, r den radialen Abstand, 
den Azimuthwinkel. Auerdem wird noch der Polarwinkel  verwendet.
Der innere Teil des Detektors ist mit Spurkammern ausgestattet, um die herum sich Kalori-
meter mit einer Magnetspule benden, welchen schlielich zwei Lagen Myonkammern folgen.
Weiterhin sind mehrere Luminosit






uber die Anordnung der Detektorkomponenten bietet Abb.3.2.
Bei der Konzeption f

ur Aleph wurde besonderer Wert gelegt auf eine exakte Vermessung
geladener Spuren mit sehr guter Impulsau

osung sowie einer guten Teilchenidentikation.
Um die erstgenannten Anforderungen zu erf

ullen, erhielt Aleph eine supraleitende Spule,
die ein homogenes Magnetfeld von 1:5T parallel zur Strahlachse erzeugt. Geladene Teilchen
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Abbildung 3.2: Ansicht des Detektors Aleph. Die Ziern weisen auf folgende Elemente:
1: VDET, 2: ITC, 3:TPC, 4: ECAL, 5: SICAL, LCAL, 6: Spule, 7: HCAL, 8:Myonkammern.
werden in drei Spurdetektoren nachgewiesen: Einem zweilagigen Silizium{Vertexdetektor
(VDET), einer Driftkammer (ITC) und einer Zeitprojektionskammer (TPC). Letztere mit
auch den Energieverlust geladener Teilchen und tr

agt damit zur Teilchenidentizierung bei.
An die TPC schliet sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) an, da neben der
Energiemessung von neutralen und geladenen Teilchen ebenfalls zur Teilchenidentizierung
herangezogen wird. Dem ECAL folgt die schon erw

ahnte Spule, deren Feld im darum be-




uhrt wird. Dieses hat die
Aufgabe, s

amtliche Hadronen, die das ECAL (und die Spule) durchdrungen haben, nach
M

oglichkeit zu absorbieren, um ihre Energie vollst

andig zu messen. Die folgenden zwei Lagen
von Streamerkammern k

onnen dann relativ untergrundfrei Myonen nachweisen.
Im folgenden werden die einzelnen Subdetektoren etwas detaillierter beschrieben, wobei die
Untergrund { und Strahlmonitore nicht ber

ucksichtigt werden, da sie in der Analyse keine
Verwendung nden.
3.2.1 Der Vertexdetektor
Der Vertexdetektor wurde 1991 in Aleph eingebaut. Die Nachweiselemente sind 96 qua-
dratische Siliziumwafer von 300m Dicke und 5:12 cm Kantenl

ange. Je vier dieser Wafer
sind in z {Richtung zu einem ca. 21 cm langen Streifen zusammengef

ugt. Neun Streifen bil-
den eine konzentrische innere Lage mit einem mittleren Radius r von 6:3 cm, 15 Streifen
sind bei r  10:9 cm angebracht (s. Abb.3.3). Der Polarwinkelbereich wird damit bis zu
cos() = 0:84 bzw. 0:66 f

ur die innere bzw.

auere Lage abgedeckt. Beide Seiten jedes Wafers
sind mit Auslesestreifen versehen, und zwar auf einer Seite in Strahlrichtung (
"
r { Seite\),
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Abbildung 3.3: Schematische Ansicht des Vertexdetektors
auf der anderen senkrecht dazu (
"





uber einen Teilchendurchgang zur Verf

ugung stellt. Die Signalstreifen haben einen
Abstand von 25m, wobei auf der r { Seite jeder zweite Streifen als
"
blocking\ { Streifen




uber der z { Seite halbiert (512 statt
1024 pro Wafer). Die Ezienz, ein Teilchen aus einem hadronischen Z{ Zerfall zu registrie-
ren, liegt f



















oglicht es zusammen mit den anderen Spurdetektoren, nicht nur den
prim

aren Wechselwirkungspunkt sehr genau zu bestimmen, sondern auch Zerfallsvertices
kurzlebiger Hadronen zu rekonstruieren, die typische Flugl

angen von einigen 100m haben.
Der VDET ist damit der wesentliche Detektor, der das tagging von bottom Quarks in Aleph
erlaubt, welches in dieser Arbeit genutzt wird.
3.2.2 Die innere Spurkammer
Die innere Spurkammer ist eine zylindrische Driftkammer (Innenradius 12:8 cm, Auenradi-
us 28:8 cm), die den VDET umschliet und acht Lagen parallel zur Strahlachse gespannter
Signaldr

ahte von 2m L

ange aufweist. Wie in Abb.3.4 zu sehen ist, sind um die Signaldr

ahte,
welche sich auf einem positiven Potential von ca. 2 kV benden, geerdete Felddr

ahte in einer
hexagonalen Struktur angebracht. Ein Felddraht jeder Lage kann zu Kalibrationszwecken ge-
pulst werden. Des weiteren benden sich im Abstand von zwei Lagen Drahtnetze, die gerissene
Dr

ahte auangen und so einen eventuellen Schaden auf ein kleines Gebiet lokalisieren. Die
inneren vier Driftlagen bestehen aus je 96 Waben, die

aueren vier aus je 144, was zu maxi-
malen Driftstrecken von 4:7mm 6:5mm f

uhrt. Dem entsprechen Driftzeiten von rund 250 ns
in der verwendeten Argon/CO
2
(80%:20%) { Mischung. Diese kurzen Zeiten sind n

otig, da
die ITC ein wichtiger Bestandteil des Triggersystems ist. Ein ITC{Triggerprozessor leitet
Informationen

uber Spurmuster in weniger als 3s an den Level1 {Trigger weiter.




Abbildung 3.4: Schema der Drahtanordnung in der ITC
Die Ortsau

osung in Strahlrichtung wird aus der Ankunftszeit der Signale an den Enden der

















ote der drei Spurdetektoren. Sie enth

alt
ein groes Gasvolumen (91% Argon, 9% Methan) von 4:4m L

ange und 1:8m Auenradius
(Abb.3.5). Durch Ionisation freigesetzte Elektronen driften im Feld einer in der Kammermitte
Abbildung 3.5: Aufbau der TPC
gespannten Membran zu den Endplatten, an denen mit einem System von Kathodenpl

att-
chen und Vieldrahtproportionalkammern der Ort des Teilchendurchgangs sowie die Ladungs-
menge gemessen werden. Bei einer Driftstrecke von bis zu 2:2m (und Driftzeiten bis 45s)
spielt das 1:5T starke Magnetfeld eine wichtige Rolle, da es die Elektronen auf Spiralbahnen
um die Magnetfeldlinien zwingt und so die Diusion der Ladungswolke drastisch herabsetzt
(0:8mm=
p
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homogenes Feld im Bereich der Endplatten, deren Struktur in Abb.3.6 gezeigt ist. Sie be-
Abbildung 3.6: Schema der TPC{Endplatten




aueren Sektoren, die von innen nach auen aus Lagen
von Gate { , Kathoden { und Signaldr

ahten, gefolgt von den Kathodenpl

attchen aufgebaut




uber die Breite der Sektoren gespannt sind, ndet die Gas-
verst

arkung statt. Die Amplitude des Signals ist proportional zur prim

ar erzeugten Ladung,
so da eine Messung des Energieverlustes dE=dx des Teilchens durchgef

uhrt werden kann. Je
nach Polarwinkel der Teilchenbahn k

onnen bis zu 344 Dr

ahte einen Mewert liefern. Auf die
dE=dx {Bestimmung wird in Abschnitt 3.3 n

aher eingegangen.
Ein Teil der bei der Gasverst

arkung an den Anodendr

ahten erzeugten Ionen w

urde ohne
besondere Vorkehrungen in den Driftraum der TPC gelangen und dort das Driftfeld beein-
ussen. Um diesen unerw

unschten Eekt zu verhindern, sind sogenannte Gatedr

ahte 1 cm von
den Signaldr

ahten entfernt angebracht. Mit jeder Strahlkreuzung wird ein schwach negatives
Potential an die Dr

ahte gelegt, so da geladene Teilchen hindurchdriften k

onnen. Falls kein
Level1 {Trigger vorliegt, bzw. nach der maximalen Driftzeit von 45s, wird das Potential so
modiziert, da die langsam driftenden Ionen zu den Gatedr

ahten laufen.
Das Anodensignal induziert ein weiteres Signal auf die 4mm dahinter bendlichen Kupfer-
pl

attchen. Diese unterteilen sich in 19 Reihen 15 breiter Triggerstreifen, die Signale f

ur den
Level2 {Trigger liefern, und 21 Reihen mit insgesamt 20502 Pl

attchen pro Endplatte von
6:2mm Breite und 30mm H

ohe, mit denen die Ortsmessung der Spurkoordinaten vorgenom-
men wird. Die r {Koordinaten werden aus dem Ladungsschwerpunkt der Signalverteilung




ur isolierte Spuren 
r
= 173m erreicht. Die z {Koordinate
ergibt sich aus der Driftzeit und kann auch mit den Anodendr








ur Spuren, die den zentralen Teil des Detektors passie-
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ren.
Mit der exakten Messung von bis zu 21 Spurpunkten pro Teilchen liefert die TPC einen
entscheidenden Beitrag zur Impuls { und Richtungsmessung, auf die in Abschnitt 3.3 weiter
eingegangen wird.
3.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter
Das elektromagnetische Kalorimeter umschliet die TPC mit seinem Barrel und den beiden




andig absorbieren sowie ihre




agt auerdem zur Teilchenidenti-
kation bei.
Endkappen und Barrel sind azimuthal in zw

olf Module unterteilt. Jedes Modul besteht aus 45





. Das an den Anodendr

ahten der Kammern erzeugte

















die auf den Wechselwirkungspunkt zeigen und | abh

angig vom Polarwinkel | eine Granula-
rit

at  sin  von 10mrad10mrad bis 17mrad17mrad aufweisen. Diese Abmessungen









= sin  = (0:32 + 2:7=
p
E=(GeV))mrad.
Jeder Turm wird in drei Ebenen ausgelesen, die von innen nach auen 10; 23 und 12 Lagen
Blei mit einer Dicke von 2mm in den ersten beiden Ebenen und 4mm in der letzten enthalten.
Dies entspricht etwa 4; 9 und 9 Strahlungsl

angen. So ergibt sich eine Information

uber die
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longitudinale Schauerentwicklung, die zur Diskriminierung von Hadronen und Elektronen bei















bestimmt; am inneren Rand der Endkappen (j cos j  0:91) und im

Uberlappbereich zum
Barrel verschlechtert sich dieser Wert allerdings um etwa 30%.
3.2.5 Das hadronische Kalorimeter
Das hadronische Kalorimeter soll s

amtliche Teilchen (bis auf Myonen und Neutrinos) absor-
bieren, die die Spule durchdringen. Zusammen mit dem ECAL kann dann die Energie von
Hadronen gemessen werden; auerdem spielt das HCAL eine wichtige Rolle in der Myon-
identikation. Es ist

ahnlich dem ECAL konzipiert; die Endkappen sind azimutal in je sechs
Module unterteilt, das Barrel in 24. Das passive Material des Kalorimeters besteht aus Eisen,





Modul besteht aus 22 Lagen von 5 cm dickem Eisen und einer

aueren Lage von 10 cm. Der
aktive Teil wird von Proportionalz

ahlern gebildet, die im limited streamer Modus betrieben
werden und sich zwischen den Eisenplatten benden. Einzelne Z

ahler sind 8 cm breit und
enthalten acht Anodendr

ahte, die mit einem Abstand von 1 cm gespannt sind. Die Ausle-
se erfolgt auf drei Arten: Kathodenpl

attchen sind wie beim ECAL zu projektiven T

urmen
verbunden. Mit ihnen wird die Schauerenergie gemessen. F




















agt     65mrad  52mrad im Barrelbereich; im Schnitt

uberdeckt ein HCAL{Turm 14 ECAL{T

urme.
Parallel zu den Dr

ahten laufen Streifen, die eine digitale Information liefern, ob ein Draht
angesprochen hat. So entsteht z.B. im Barrel ein charakteristisches Spurmuster in r und 
f

ur ein ohne nukleare Wechselwirkung hindurchiegendes Myon. Diese Signale bilden daher
die Grundlage zur Myonidentikation.
Schlielich werden noch Gruppen von Dr

ahten gemeinsam ausgelesen und die Information

uber die in den Modulen deponierte Energie an den Level1 {Trigger weitergeleitet.
3.2.6 Die Myonkammern
Auerhalb des hadronischen Kalorimeters benden sich zwei Lagen von Myonkammern im




ahlern im HCAL, allerdings be-
steht jeder Z

ahler aus zwei Drahtebenen mit je einer Ebene von Auslesestreifen in Drahtrich-
tung und senkrecht dazu. Mit der Kenntnis der Kammerposition l

at sich so ein Raumpunkt
pro Lage f

ur jedes hindurchiegende Teilchen vermessen.
Mit Hilfe der Myonkammern verbessert sich die Myonidentikation erheblich: Von Myonkan-
didaten, die im HCAL gefunden werden, haben 94% der tats

achlichen Myonen mindestens
einen assoziierten Spurpunkt in einer der Kammern, w

ahrend der Untergrund durch diese
Forderung um einen Faktor 5 reduziert wird.




Zur Messung des Wirkungsquerschnittes  eines physikalischen Prozesses ist die Kenntnis der
Strahlluminosit

at notwendig; die Anzahl gemessener Ereignisse N ist ihr direkt proportional:
N =   L ; L =
Z














), gemessen. Da sich ihr Wirkungsquerschnitt bei kleinen Streuwin-




alt, folgt, da die Luminosit

atsmessung nahe am Strahlrohr erfolgt
und die Detektoren





ugen sollten, um systematische Fehler
zu minimieren.
Bei ALEPH wird die Luminosit

at mit drei verschiedenen Detektoren gemessen, auf die hier
kurz eingegangen werden soll.
BCAL
Im Abstand z von 7:7m vom Wechselwirkungspunkt benden sich die Bhabha {Kalorimeter





Sandwich {Kalorimetern, die sehr dicht am Strahl plaziert sind. Ihre Akzeptanz reicht bis zu
 = 5:1mrad, so da sie mit einer typischen Rate von 5Hz Bhabha {Ereignisse detektieren.
Sie eignen sich damit haupts








ahrend des Betriebes; die absolute Luminosit

atmessung ist allerdings mit gr

oeren syste-




atskalorimeter LCAL ist in z = 2:63m angebracht. Zwei halbkreisf

ormige
Module, bestehend aus 38 Lagen Blei und Drahtkammern, umschlieen jeweils die Strahlr

ohre
und decken einen Polarwinkel von 45   160mrad ab. Es ist in seiner Konstruktion dem
ECAL sehr

ahnlich (z.B. erfolgt die Auslese in projektiven T

urmen) und wird neben der
Luminosit

atsmessung auch zur Bestimmung der Energieu {Objekte herangezogen, die im
n

achsten Kapitel beschrieben wird.
SICAL
Das Silizium {Kalorimeter SICAL wurde 1992 in ALEPH installiert und ist mit z = 2:5m
der innerste der drei Luminosit

atsdetektoren. SICAL ist ein 12 { lagiges Wolfram{ Silizium
Kalorimeter, das den Winkelbereich von 24   58mrad

uberdeckt. Mit einem systematischen
Fehler von 0:09% auf die Luminosit

atsmessung ist SICAL der pr

aziseste der drei Detektoren.
3.2.8 Der Trigger
Wenn LEP mit je acht B

undeln von Elektronen und Positronen gef

ullt ist, kreuzen sich
die Strahlen bei Aleph mit einer Rate von fast 100 kHz, Z {Bosonen werden allerdings nur
mit etwa 0:5Hz erzeugt. Die Aufgabe des Triggersystems ist es, bei jeder Strahlkreuzung
schnell zu entscheiden, ob es sich um ein
"
interessantes\ Ereignis handelt und in dem Fall die
Auslese s

amtlicher Subdetektoren zu starten. Diese ben

otigt einige Millisekunden, w

ahrend
denen keine weiteren Ereignisse aufgenommen werden k

onnen. Der Trigger sollte deshalb
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unschte Prozesse (im wesentlichen Z {Zerf

alle, Bhabha {
Streuung und 2 {Photon {Kollisionen) eine gute Untergrundrejektion aufweisen. Der Unter-
grund besteht haupts

achlich aus Synchrotronstrahlung, Wechselwirkungen der Strahlen mit
in der Strahlr

ohre bendlichem Restgas, oder Teilchen, die den nominellen Orbit verlassen
und Reaktionen mit Kollimatoren oder anderem Material eingehen. In der Regel ist dieser
Untergrund so gering, da die Datennahme mit wenigen Prozent Totzeit l

auft und die Trig-
gerezienz sehr nahe bei 100% liegt. Das Triggersystem ist in drei Stufen (Levels) unterteilt,
wobei Level2 und Level3 nur in Aktion treten, falls auf der vorhergehenden Stufe eine positive
Triggerentscheidung getroen wurde.
Level1
Der Level1 {Trigger erh

















 Energiedeposition im ECAL: Mindestens 5:5GeV im Barrel oder 4:5GeV in einer bzw.
je 1:7GeV in jeder Endkappe.
 Geladene Spur und ECAL: Ein Spursignal aus der ITC und mindestens 1GeV in einem
damit korrelierten ECAL{Modul.
 Geladene Spur und HCAL: Ein Spursignal aus der ITC und Treer in einem damit
korrelierten HCAL{Modul.








at sich aus den Da-
ten die Ezienz der einzelnen Trigger bestimmen. F

ur hadronische Z{ Zerf

alle ergibt sie sich
zu (99:990:01)%. Die Level1 {Triggerrate betr






uhren, je 0:5Hz aus Z { und 2 {Photon {Ereignissen und




ur den Level2 {Trigger wird die ITC{ Information durch TPC{Signale ersetzt, die eine
genauere Spurmessung zur Verf

ugung stellen. Bedingt durch die Driftzeiten in der TPC steht
die Level2 { Entscheidung etwa 50s nach dem Level1 { Signal zur Verf

ugung. Sollte diese
Entscheidung positiv sein, wird der gesamte Detektor ausgelesen.
Level3
Dieser Trigger nutzt s

amtliche nach der Auslese zur Verf

ugung stehende Information und
untersucht die Ereignisse per Software eingehender als die beiden Hardware {Trigger. Er war
daf

ur konzipiert, im Falle hohen Untergrundes die Triggerrate auf 1   2Hz zu reduzieren,




alt. Da dieser Wert i.a. aber
bereits nach Level2 erreicht ist, verwirft Level3 nur einen kleinen Bruchteil von Ereignissen.
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3.3 Software
Die Analyse greift nicht auf die von Aleph genommenen Rohdaten zu, sondern benutzt sie
in einer bereits aufbereiteten Form: Teilchenspuren sind rekonstruiert und zum Teil identi-
ziert. Das Softwarepaket Alpha [60] stellt diese Informationen in leicht zug

anglicher und




uber hinaus bietet Alpha Algorithmen an,
mit denen sich komplexere Analyseschritte bearbeiten lassen; insbesondere werden in dieser
Arbeit die dE=dx {Bestimmung sowie das b { tagging verwendet, welches im n

achsten Kapitel
beschrieben wird. Hier soll zun

achst auf die Aufbereitung der Daten sowie die Implementie-
rung von Monte {Carlo {Generatoren eingegangen werden.
3.3.1 Ereignisrekonstruktion
Bei der Datennahme werden die Ereignisse nach jedem Run prozessiert. Das Programm Julia
[61] f

uhrt die Ereignisrekonstruktion durch und erstellt ein sogenanntes Production Output
Tape (POT). Die Information wird dann weiter reduziert und auf DST's (Data Storage Tapes)
bzw. mini {DST's geschrieben. Letztere wurden f

ur diese Analyse benutzt und enthalten
z.B. keine Informationen mehr

uber einzelne Spurpunkte, sondern nur noch die Parameter
inklusive Fehlern aus dem Spurt.
Geladene Spuren
Die Rekonstruktion geladener Spuren beginnt mit den TPC{Daten. Aus nahe beieinander-
liegenden Spurpunkten werden Spursegmente gebildet. Diese werden dann miteinander ver-
bunden, wenn sie mit einer Helix vertr

aglich sind, wie sie sich aus der Kr

ummung der Spuren
im Magnetfeld ergibt. Diese vorl

augen Spuren werden zu den inneren Detektoren ITC und
VDET extrapoliert. Finden sich dort passende Treer, so werden sie den Spuren zugeordnet.
An s

amtliche Punkte einer so bestimmten Spur wird nun erneut ein Fit der Helix { Parameter





Knicken\ (kinks) sucht, die auf den Zerfall eines langlebigen Teilchens hinweisen.
Die Ezienz der Spurrekonstruktion h

angt vom Transversalimpuls p
T
des Teilchens ab. Spu-
ren mit p
T
< 150MeV=c erreichen nicht mehr die TPC und werden nicht rekonstruiert; es
zeigt sich, da f

ur einen guten Spurt mindestens vier TPC{Punkte vorhanden sein sollten.
In hadronischen Z{ Zerf

allen werden 98:6% aller Spuren rekonstruiert, die die innersten vier
Padreihen kreuzen; die Inezienz r









Ereignissen wurde die Au






















ur niederenergetische Spuren beeintr

achtigt die Vielfachstreuung diesenWert. F

ur das weiter
unten beschriebene b { tagging ist weiterhin die Au

osung des Impaktparameters  relevant.
Der Impaktparameter ist der kleinste Abstand einer Spur zum Hauptvertex; seine Au

osung
wird in hadronischen Z{ Zerf

allen bestimmt, indem die Breite der Verteilung von Spuren
gemessen wird, die im Vergleich zu ihrer Flugrichtung scheinbar hinter dem Hauptvertex
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Insbesondere bei der Au








oert sich fast um einen Faktor 30, wenn man den Spurt ohne






ur die Analyse von Ereignissen stehen neben geladenen Spuren noch die Daten aus den
Kalorimetern zur Verf

ugung. Im allgemeinen sind beide Informationen redundant: Die Ener-
gie eines Elektrons z.B. l

at sich sowohl aus der Kr

ummung seiner Spur als auch aus der
Energiedeposition im ECAL bestimmen. Es ist deshalb w

unschenswert, einerseits beide In-
formationen zu kombinieren, um eine pr

azisere Messung zu erm

oglichen, andererseits einen
Satz disjunkter Objekte zu bilden, die bereits ein gutes Abbild des physikalischen Ereignis-
ses darstellen (die Elektronspur und ihre zugeh

orige ECAL{Energie sollten also zu einem
Objekt zusammengefat werden). Zu diesem Zweck wurde in Aleph der sogenannte Energy
Flow Algorithmus (EFLW) entwickelt. Er bearbeitet ein Ereignis in zwei Schritten.
Zun

achst werden die Daten einer
"
Reinigung\ unterzogen: Geladene Spuren, die weniger als
vier TPC{ Spurpunkte besitzen oder nicht auf den Hauptvertex weisen, werden eliminiert,















upft. Jedes Kalorimeterobjekt wird daraufhin folgendermaen weiter-
prozessiert:
1. Allen vorher ausgew

ahlten geladenen Spuren wird die Pionmasse zugewiesen und sie
werden als geladene Energie gez

ahlt.
2. Eine als Elektron identizierte Spur wird mit ihrer zugeh

origen ECAL{Energie vom
Kalorimeterobjekt entfernt. Sollte die Dierenz aus ECAL{Energie und Spurimpuls
mehr als dreimal der Au

osung entsprechen, wird dieser

Uberschu als Bremsstrah-
lungsphoton angesehen und als neutrale Energie gez

ahlt.
3. Eine als Myon identizierte Spur wird vom Kalorimeterobjekt entfernt und die erwartete
Energiedeposition in den Kalorimetern subtrahiert.
4. Als Photonen oder 
0




5. Die in den Kalorimetern verbliebene Energie wird summiert und mit den Impulsen der





Aus dieser Prozedur erh

alt man eine Liste von (vorl

aug) identizierten Elektronen, Myo-
nen, Photonen und neutralen bzw. geladenen Hadronen. Zusammen mit im LCAL gefundenen
Clustern bilden diese die Energieu {Objekte. Bis auf Neutrinos sollten alle in hadronischen
Z { Zerf

allen erzeugte Teilchen in genau einem dieser Objekte repr

asentiert werden.
Der Algorithmus verbessert auerdem die Au

osung z.B. in der Messung der totalen Ener-
gie eines Ereignisses: Summiert man in hadronischen Z{ Zerf

allen die gesamte kalorimetri-
sche Energie, ergibt sich (E
cal






Mit Hilfe der Anodendr

ahte der TPC kann der spezische Energieverlust dE=dx eines ge-
ladenen Teilchens gemessen werden
1
. Kennt man auerdem den Impuls des Teilchens, kann

uber die Bethe {Bloch { Formel [62, 63] die Masse und damit die Identit

at des Teilchens




















Abbildung 3.8: Energieverlust geladener Spuren als Funktion ihres Impulses.





tonen, Kaonen und Pionen deutlich getrennt, w

ahrend im Bereich um 1GeV=c kaum eine
Trennung m

oglich ist. Diese verbessert sich wieder im sogenannten relativistischen Anstieg
bei p & 3GeV=c.
Zur Messung der Ionisation eines Teilchens mu eine Zuordnung der Anodenpulse zu der
Spur vorgenommen werden. Da in hadronischen Z{ Zerf

allen im allgemeinen mehrere Spuren
Pulse auf dem gleichen Draht erzeugen, wird zu jedem rekonstruierten Spurpunkt ein Zeit-
fenster deniert, in dem der Anodenpuls aufgrund der Driftzeit der Ladungswolke erwartet
wird. Pulse, die in das Zeitfenster zweier Spuren fallen, werden nicht ber

ucksichtigt, ebenso
Pulse, deren Form nicht mit der einer einzelnen Ionisation vertr

aglich sind. Die Pulse zweier
Spuren, die den gleichen Draht treen, k

onnen zeitlich getrennt werden, wenn ihr Abstand




ur minimalionisierende Teilchen weisen etwa 8% aller Dr

ahte,
die entlang der Spur liegen, keine mebare Amplitude auf. Ihnen wird ein kleiner Wert knapp
oberhalb der nominellen Schwelle zugewiesen.
F

ur Spuren, die die gesamte TPC durchqueren, liegen bis zu 344 dE=dx {Mewerte vor. Diese
1
Seit einiger Zeit steht auch ein Algorithmus zur Verf

ugung, mit dem die Signale der Kathodenpl

attchen
zur dE=dx {Messung benutzt werden k

onnen. Davon wurde in dieser Analyse kein Gebrauch gemacht.
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werden nach ihrer Gr

oe sortiert, und die 8% kleinsten Pulse werden im weiteren ignoriert,
um den systematischen Eekt der eben erw

ahnten Prozedur zu minimieren. Die dE=dx {
Werte sind Landau{ verteilt mit groen Fluktuationen zu hohen dE=dx {Messungen. Um
die Sensitivit

at des Mittelwertes der dE=dx {Verteilung auf diese statistischen Schwankun-
gen zu reduzieren, werden die 40% gr

oten Pulse ebenfalls nicht in der dE=dx {Messung
ber

ucksichtigt; es wird ein sogenannter truncated mean bestimmt. Die dE=dx {Werte wer-
den so normiert, da minimalionisierende Teilchen dE=dx = 1 ergeben. Eine Kalibration
der dE=dx {Verteilungen f

ur verschiedene Teilchensorten erfolgt mittels Anpassungen einer
modizierten Bethe {Bloch {Formel direkt an speziell selektierten Daten. F

ur eine gegebe-












































angt unter anderem von der Teilchenhypothese und der
Zahl der f

ur die Messung benutzten Dr

ahte ab. Die relevante Gr

oe zur Diskriminierung
einer Teilchensorte gegen eine andere ist die Trennung der jeweiligen dE=dx {Werte. F

ur die in
dieser Arbeit zu identizierenden Pionen und Kaonen ist die Trennung f

ur kleine Impulse (p <
0:6GeV=c) sehr gut, f

ur p > 3GeV=c wird eine Trennung von zwei Standardabweichungen
erzielt.
3.3.3 Monte {Carlo { Simulation
Die Simulation hadronischer Z { Zerf

alle basiert in Aleph standardm

aig auf dem Programm





! Z ! qq generiert. Beide Generatoren sind eingebettet in das
Programm Hvfl [65], mit welchem die Parameter insbesondere f

ur Jetset gesetzt werden.
Die Werte der Parameter werden aus Anpassungen verschiedener Verteilungen wie Ereig-
nisformvariablen oder Impulsspektren an die Aleph {Daten gewonnen. F

ur die vorliegende






ur Ariadne [49] und Herwig [40] erstellt, welche hier f

ur
systematische Studien benutzt werden.
Das Programm Kingal [66, 67] konvertiert die Ausgabe der verschiedenen Generatoren auf
einen einheitlichen Standard, so da die generierten Ereignisse mit identischen Program-
men weiterbearbeitet werden k

onnen. Die Wechselwirkung der generierten Teilchen mit dem
Detektor wird mit dem Programm Galeph [68] simuliert, welches auf dem Paket Geant
[69] beruht. Die von Galeph erzeugte Datenstruktur ist identisch zu der der tats

achlich ge-










uber die Analyse gegeben. Dazu wird im n

achsten Ab-
schnitt auf einige Eigenschaften der D

{Produktion eingegangen und die generelle Strategie
der Analyse vorgestellt. Danach wird die Konstruktion zweier in der Analyse verwendeter
Observablen beschrieben und erl

autert, wie daraus mit Hilfe von Anpassungen die Meer-




4.1 Motivation der Methode
In dieser Arbeit wird die Produktion von D

{Mesonen in hadronischen Z {Zerf

allen unter-





alle von b {Hadronen und Gluon{ Splitting in schwere Quarks | voneinander getrennt
werden. Ein wesentlicher Gegenstand der Untersuchung ist die Energieverteilung der D

{
Mesonen. Sie unterscheidet sich f

ur die drei Quellen und motiviert viele Aspekte der hier
gew

ahlten Vorgehensweise. Die Energieverteilung wird



















aren Charm{ bzw. Bottom {Quarks. Es ist ersichtlich, da sich die D

{Mesonen
aus Gluon { Splitting bei kleinen X
E
aufhalten. Dies ist aber gleichzeitig auch der Bereich,
welcher der D

{Rekonstruktion am schwierigsten zug






, so da das Signal { zu Untergrundverh

altnis damit abnimmt.
Um in dem Bereich X
E
 0:3 noch ein gen

ugend sauberes Signal zu erhalten, ben

otigt man
einen Zerfallsmodus, der mit guter Ezienz bei gleichzeitig geringem Untergrund rekonstru-
















ur als die bei
weitem erfolgversprechendste heraus. Zum einen erm





























at, da die Wahrscheinlichkeit, da zuf

allige Kombinationen von Fragmen-
tationsspuren im Bereich der D
0
{Masse liegen, deutlich kleiner ist.
Es existieren bereits Messungen der D

{Produktion von Aleph [70], Delphi [71] und Opal
[11, 72]; mit Ausnahme der Analyse in [11] wird der Beitrag aus dem Gluon{ Splitting aber




Im Ruhesystem des D
















































































gewissen Energie betrachtet (X
E
> 0:25 in [70], X
E
> 0:15 in [71], X
E
> 0:2 in [72]).





den Verlauf der Fragmentationsfunktionen in dem nicht gemessenen Bereich gemacht werden
m

ussen und auf den Beitrag des Gluon { Splittings korrigiert werden sollte. In [70] wird dieser








ahrend die Aleph {Analyse [70] auf rund 5 10
5











ugung, die eine wesentlich pr

azisere
Untersuchung erlauben. Hier soll deshalb,

ahnlich wie in [11], das gesamte D

{ Spektrum bis







 0:045 gemessen werden, um die
























die relative Zerfallsbreite des Z {Bosons in ein qq {Paar bezeichnet und
f(q ! D

) die Wahrscheinlichkeit, da aus der Hadronisation des Quarks q ein geladenes
D






) nicht die Gesamtproduktion von D

{Mesonen aus Z! cc { Ereignissen ver-





{Mesonen, die in einem Z ! cc { Ereignis aus einem Gluon{ Splitting{ Proze










Messungen nicht einheitlich; in Kapitel 7 werden die Unterschiede genauer erl

autert.





aren Bottom {Quarks an der Gesamtmenge sehr genau und mit nur
kleinem systematischen Fehler auf das Hadronisationsmodell bestimmt werden. Eine Tren-
nung der Anteile Z! cc! D





uber das Energiespektrum m

oglich,
beruht allerdings explizit auf einer spezischen Fragmentationsfunktion. Deshalb wird eine
weitere Variable benutzt, die sensitiv auf die charakteristische Struktur (
"
Topologie\) der
Gluon { Splitting{ Ereignisse ist und weniger stark vom Hadronisationsmodell abh

angt. Die-
se Variable ergibt sich aus der

Uberlegung, da ein in schwere Quarks aufspaltendes Gluon
zusammen mit seinem Mutterquark i.a. eine gr

oere invariante Masse besitzt als ein einzelner
Quarkjet.
Bevor eine genauere Beschreibung dieser Observablen erfolgt, soll hier zun






















)  2:6%, f(c! D
































































aus Gluon { Splitting.
F





mu noch die Rekonstruktionsezienz ber

uck-













etwa 34%, so da D

{Mesonen aus dem Gluon{ Splitting ca. 3% zur rekonstruierten Menge
beitragen. Da die erwartete Zahl von D

aus g ! QQ klein ist, wird in der Analyse nicht
versucht, diesen Anteil durch Schnitte auf z.B. die Anzahl von Jets anzureichern, da dies un-
weigerlich mit einem Ezienzverlust verbunden ist. Stattdessen sollen die relativen Anteile
aus Anpassungen von Referenzverteilungen an die Daten bestimmt werden. Diese Prozedur
soll auerdem konsistent durchgef






ucksichtigt. Da Verteilungen in drei Observablen (b {Tag, Topologie und X
E
)






In der Analyse wird die charakteristische Topologie von Ereignissen mit Gluon { Splitting{







Quarks zu erzielen. Zur Motivation ist in Abb.4.2 ein idealisiertes Gluon { Splitting{ Ereignis
schematisch dargestellt. Da das abgestrahlte Gluon
"
hart\ ist, ergeben sich in diesen Z{
Zerf

allen in der Regel drei oder vier Jets. Die Teilchen aus der Hadronisation des abstrahlen-
den Quarks und des Gluons bilden damit i.a. ein System groer invarianter Masse im Ver-
gleich zu dem
"
unbeteiligten\ Quarkjet, und diese Eigenschaft soll hier genutzt werden. Dabei
wird kein Versuch unternommen, Jets zu bilden und sie zu identizieren (also z.B. den/die
Jet(s) aus dem Gluon{ Splitting zu nden), da dies zum einen sehr schwierig und zum an-
deren mit erheblichen systematischen Unsicherheiten behaftet ist, insbesondere, wenn man
weiterhin versucht, ein rekonstruiertes D

einem der Jets zuzuordnen. Stattdessen wird ein
vereinfachter Zugang gew

ahlt, der auf der Annahme basiert, da in einem g! QQ {Ereignis





ahrend eines der prim











Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines hadronischen Z {Zerfalles mit Gluon {




gefunden wird. Idealerweise sollte die Flugrichtung dieses Quarks die Achse denieren, zu der
das Ereignis in die beiden Hemisph

aren geteilt wird. In guter N

aherung wird diese Richtung
von der Thrust {Achse wiedergegeben. Sie ist deniert als die Achse, entlang welcher die

















ur einen Zwei { Parton {Endzustand ist T = 1 und ~n
Thrust
ist exakt parallel zu den Par-
tonimpulsen; je mehr (und je energetischere) Gluonen abgestrahlt werden, desto kleiner kann
T werden und desto schlechter wird i.a. die Rekonstruktion der Richtungen der prim

aren






guten\ Energieuobjekte (Abschnitt 5.1),
















) die Masse der schwereren (leichteren) der beiden Hemisph

aren bezeichnet.






















und ohne Gluon { Splitting sind in Abb.4.3 gezeigt. Entsprechend der Abb.4.2 sollten sich
weiterhin D

{Mesonen aus dem Gluon { Splitting

uberwiegend in der schweren Hemisph

are
eines Ereignisses benden. Im Hvfl05 {Monte {Carlo ndet man, da dies f


















Die naheliegende Variable zur Diskriminierung von Gluon{ Splitting{ Ereignissen w

are




. Ein Vergleich der Verteilungen in Daten und




ur kleine Werte von M
Schwer
nicht gut
ist. Eine Ursache ist die schlechte Modellierung niederenergetischer neutraler Objekte im
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Abbildung 4.3: Verteilung der Massen der leichten und schweren Hemisph

are in Z { Zerf

allen
in schwere Quarks (durchgezogenes Histogramm) und Z {Zerf

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Abbildung 4.4: Vergleich der Anzahlen neutraler Objekte und geladener Spuren als Funktion
ihrer Energie in Daten und Monte {Carlo. Die Histogramme sind auf gleiche Mengen von
Ereignissen normiert.
Aufgrund dieser Diskrepanz werden zur Berechnung der Hemisph

arenmassen nur neutrale
Energieuobjekte mit E > 1GeV sowie alle geladenen Spuren benutzt. Abb.4.5 zeigt, da















aber noch systematische Abweichungen auftreten;

ahnliche Ef-
fekte zeigen sich auch f








Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation im Bereich kleiner Massen gut ist,





auert sich in einer Verschiebung sowohl der leichten als auch
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{Verteilungen in Daten und Monte {
Carlo mit bzw. ohne einen Schnitt auf neutrale Objekte mit E < 1GeV.
der schweren Hemisph

arenmasse, was zur Folge hat, da Anpassungen der Monte {Carlo {
Verteilungen an die Daten i.a. nicht stabil unter

Anderungen der Hadronisationsparameter
sind. Deshalb werden nicht die einzelnen Hemisph

arenmassen benutzt, sondern f

ur jedes Er-















aren Quarks und solche aus Gluon { Splitting{Prozessen.
Die Verteilungen f

ur Z ! bb und Z ! cc sind sehr

ahnlich und werden hier nicht einzeln
dargestellt.
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ur Z { Zerf

alle in schwe-
re Quarks (durchgezogenes Histogramm) und Z{ Zerf

alle mit Gluon { Splitting in schwere
Quarks (gestrichelt).
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Die statistische Sensitivit

at der Variablen M
H
ist etwas geringer als die von M
Schwer
, die
Form der Verteilung ist aber wesentlich stabiler unter Variation von Fragmentationspara-
metern, so da systematische Fehler deutlich kleiner werden. Abb.4.7 zeigt einen Vergleich
der M
H
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Monte {Carlo. Das linke Bild zeigt Verteilungen f

ur beliebige Z { Zerf









alle nach einer gew

ohnlichen Selektion, zum anderen f

ur eine mit losen Schnitten rekon-




. In diesen Verteilungen zeigt sich eine zufriedenstel-
lende

Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation.
4.3 b {Tagging
Im allgemeinen ist es nicht einfach festzustellen, in welches Quarkavour ein Z zerfallen ist; die
besonderen Eigenschaften der b {Hadronen erlauben allerdings in vielen F

allen eine nahezu
zweifelsfreie Identizierung von Z! bb{Ereignissen. Diese Ausnahmestellung ist zum einen
durch ihre mittlere Lebensdauer  von einigen 100m=c und zum anderen durch ihre groe
Masse von etwa 5GeV=c
2
gegeben.
Spuren aus dem Zerfall eines langlebigen Hadrons weisen i.a. einen von Null verschiedenen





ur geladene Spuren sehr pr

azise bestimmen (s.Abschnitt 3.3.1), und diese Messung
bildet die Grundlage des hier verwendeten b {Tags.
Langlebige Teilchen k

onnen in allen hadronischen Z { Zerf

allen auftreten, z.B. K
0
; ;  in Z!




in Z! cc; die besonderen Eigenschaften der b {Hadronen erm

oglichen
aber eine eektive Diskriminierung:








 Aufgrund ihrer groen Masse besitzen die Zerfallsteilchen in der Regel einen gr

oe-
ren Transversalimpuls als die leichterer Hadronen, was die Impaktparameter ebenfalls
2
Die Rekonstruktion wird in Abschnitt 5.2 beschrieben; f


















Hadronen auf, so da eine Kombination der Impaktparameter aller Spuren zu einer
weiter verbesserten Diskriminierung f

uhrt.
Diese drei Eigenschaften werden im Programm QIPBTAG [73] zur Konstruktion einer auf
den Impaktparametern beruhenden diskriminierendenVariablen P
uds
genutzt. Das Programm
QBMTAG [74] nutzt weiterhin explizit die Unterschiede in den Hadronmassen verschiedener
Flavours und erzeugt eine weitere Variable CL
mass
, welche mit P
uds





In QIPBTAG werden die Impaktparameter geladener Spuren in Bezug auf den Hauptvertex
bestimmt, welcher mit dem Programm QFNDIP [75] rekonstruiert wird. Um eine hinrei-




ur jede Spur mindestens ein
Treer im Vertexdetektor verlangt, auerdem m

ussen sich zwei Jets im Bereich der VDET{
Akzeptanz benden. Um den
"
physikalischen\ Untergrund zum Impaktparametersignal aus
b { Zerf





alle und Photon {Konversionen gesucht,
und gen

ugend gut rekonstruierte V
0
werden im folgenden Algorithmus als Pseudoteilchen
ber

ucksichtigt, da sie ihrerseits einen signikanten Impaktparameter aufweisen k

onnen.
Um den Impaktparameter D zu bestimmen, werden zun

achst alle Spuren zu Jets zusam-
mengefat, wobei der Jetalgorithmus darauf optimiert ist, die Flugrichtung der b {Hadronen
m






einer Spur an ihren Jet wird dann als Entstehungsort des Teilchens betrachtet, und die Spur










Abbildung 4.8: Rekonstruktion des dreidimensionalen Impaktparameters einer geladenen
Spur.
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ser Geraden vom Hauptvertex ist der Impaktparameter D. F






gemessen, weshalb es sinnvoll ist, nicht den Impaktparameter
alleine, sondern die Impaktparametersignikanz D=
D
als diskriminierende Variable zu be-
nutzen. Aufgrund der endlichen Au






einer Spur an ihren Jet jenseits des Hauptvertex zu liegen scheint, was einer negativen Zer-
fallsl








  V )  J) (4.2)
ein Vorzeichen zugewiesen. Die Menge der Spuren mit negativem Impaktparameter bildet eine
wichtige Kontrollmenge, da sich mit ihr die Au

osung in den Daten messen l

at. Dazu wird







ur eine Spur mit gegebenem D=
D
kann dann eine Wahrscheinlichkeit P
Spur
berechnet













R(x) dx : (4.3)
F

ur Spuren mit negativem Impaktparameter ist P
Spur
ach zwischen 0 und 1 verteilt, Spuren
mit groem D=
D




. Die Wahrscheinlichkeiten einzelner Spuren


















wobei  das Produkt der Wahrscheinlichkeiten P
Spur
aller N kombinierten Spuren darstellt.
Die Tagging {Variable P
uds
gibt die Wahrscheinlichkeit an, da es sich bei einem Ereig-
nis (oder einer Hemisph






ur uds { Ereignisse verteilt, w

ahrend Z! bb {Zerf

alle bei kleinen P
uds
kon-
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oglicht bereits eine gute Identikation von b {Ereignissen, z.B. l

at sich
bei 20% Ezienz eine zu 98% reine b {Menge anreichern. Der Hauptuntergrund besteht in
Z! cc { Ereignissen, in denen ein Charm{Hadron erst nach langer Flugstrecke zerf

allt. Diese
Ereignisse lassen sich weiter unterdr

ucken, indem man explizit die unterschiedliche Masse von
b { bzw. c {Hadronen ausnutzt. Nimmt man an, da alle Spuren einer Hemisph

are, die einen
signikanten Impaktparameter aufweisen, aus dem Zerfall eines langlebigen Hadrons stam-
men, so sollte die invariante Masse dieser Spuren im Falle von Charm{Hadronen nicht weit












onnen. Da in den Zerf

allen auch neutrale Teilchen entstehen
und Spuren verlorengehen k

onnen, wird das Spektrum im Mittel allerdings jeweils kleinere







zeigt. Man sieht, da auch f

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ur diese Verteilungen ist auerdem P
uds











gnikantem\ Impaktparameter) kombiniert. Da dieser Schnitt etwas willk

urlich ist, wird in
QBMTAG die folgende Vorgehensweise gew

ahlt: Die von QIPBTAG selektierten Spuren einer
Hemisph

are werden nach aufsteigendem P
Spur
sortiert. Dann werden solange die Viererimpul-























= 0:7  CL
Mass





Die Verteilungen von B
tag
sind in Abb.4.12 gezeigt.
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ur diese Verteilungen ist auerdem P
uds
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uber dem nur auf P
uds
basierenden Tag lassen sich mit B
tag
bei gleicher Reinheit h

ohere
Ezienzen erzielen; 98% Reinheit erh

alt man z.B. mit einer b {Ezienz von 27%.
In dieser Arbeit werden B
tag
{Verteilungen aus simulierten Ereignissen an die Daten ange-
pat. Es ist daher wichtig, da das Monte {Carlo diese Verteilungen korrekt simuliert. Im
Rahmen von R
b
{Messungen der Aleph {Kollaboration [76] wurden dazu sehr detaillierte
Studien vorgenommen. Es zeigt sich, da im Monte {Carlo mehr Spuren Treer im VDET
aufweisen als in den Daten; auerdem ist die Au

osung der Impaktparameter in den Daten
schlechter. Um eine

Ubereinstimmung von Daten und Simulation zu erzielen, werden deshalb
im Monte {Carlo nachtr

aglich VDET{Treer entfernt und die Au

osung verschmiert. Bei-
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de Eekte werden als Funktion des Polarwinkels  parametrisiert. Als Resultat ergibt sich
eine sehr gute

Ubereinstimmung des verschmierten Monte {Carlos und der Daten. Der rela-
tive Fehler auf R
b
aufgrund der verbleibenden Diskrepanzen wird zu 0:5% abgesch

atzt, der
gesamte systematische Fehler ergibt sich zu 1%.
4.4 Bestimmung der Produktionsraten
4.4.1 Fitprozedur
In dieser Analyse wird angenommen, da die Verteilung der D

{Mesonen in einer Variablen
eine















ur die Anteile aus
prim









alt sowohl g! cc { als auch g! bb {Prozesse, da die beiden Anteile in dieser Analyse
nicht getrennt werden k

onnen.




uber eine Anpassung von Monte {Carlo {Verteilungen an die
Datenverteilung. Im Falle eindimensionaler Verteilungen werden f

ur jedes Bin Signal und
Untergrund bestimmt, und die Verteilungen nach Abzug des Untergrundes betrachtet. F

ur
die Monte {Carlo {Verteilungen werden mit Hvfl05 generierte Ereignisse inklusive der De-














wird identisch zur Behandlung der Daten durch-
gef

uhrt, d.h. es wird auf die Energieuobjekte nach der Ereignisrekonstruktion zugegrien.
Auf eine Rekonstruktion der D

{Mesonen wird jedoch verzichtet. Man br

auchte dann einen
Algorithmus, der aus den rekonstruierten Kandidaten jene ausw






entsprechen, was nicht immer zweifelsfrei m

oglich ist. Stattdessen werden
s










neben seiner Energie bekannt, aus welchem Proze es stammt undmit welchemWert der Frag-
mentationsvariablen z es erzeugt wurde. Gem

a der Herkunft eines D

wird der Eintrag in







gen Ezienz gewichtet. (Die Datenverteilungen werden nicht mit der Ezienz korrigiert, da
diese abh

angig von der zu messenden Flavourzusammensetzung der D

{Menge ist.)
Das Umgewichten der Verteilungen ist ein exibles Verfahren, Eekte ver

anderter Parameter
zu simulieren, ohne dazu neue Ereignisse generieren zu m

ussen, und von dieser M

oglichkeit
wird in der Analyse mehrfach Gebrauch gemacht. Zum Beispiel wird der Beitrag g ! bb
mit einem Gewicht 1:4 in die g ! QQ{Verteilung eingef








= 0:094 auf den theoretisch erwarteten Wert [27] von 0:13 zu korri-
gieren. Die Variable z wird benutzt werden, um das Energiespektrum der D

entsprechend





ur die Fits ist (abgesehen von den statistischen Fehlern auf die Mewerte) nicht die absolu-
te Anzahl von D

{Mesonen relevant, sondern die Form der Verteilungen in einer Variablen.





der Energie von D
























ur die Gesamtzahl von D








Anzahl in einem speziellen Bin der Breite dX
E












schreibt sich z.B. die aus dem Monte {Carlo resultierende Energieverteilung































Je nachdem, welche Parameter von Interesse sind, werden in der Arbeit dazu

aquivalente









































uhrt wird. Das hat den Vorteil, da im Fehler auf P
gc











ur eindimensionale Verteilungen das 
2
aus dem Vergleich der
Monte {Carlo {Verteilung 
MC

























uber alle Bins i der Verteilung, und die 
i
sind die Fehler auf Daten { bzw.
Monte {Carlo {Verteilungen in den einzelnen Bins. Letztere sind in der Regel klein gegen

uber
den Fehlern der Daten.
Im Falle zweidimensionaler Verteilungen wird ein gebinnter Likelihood {Fit verwendet. Da
die Zahl der Eintr

age in vielen der Bins klein ist, wird angenommen, da die statistischen
Fluktuationen dieser Anzahlen einer Poisson {Verteilung gehorchen. Die Wahrscheinlichkeit
p
j
, in einem gegebenen Bin j d
j

















Die erwartete Zahl von Ereignissen ist dabei von der Monte {Carlo {Verteilung 
MC
gegeben,















In dem Fit sollen die Parameter gefunden werden, f





uber alle Bins maximiert wird. Da sich dabei zum einen in der Regel sehr kleine
Zahlen ergeben und zum anderen Programme wie Minuit i.a. Minimierungen vornehmen,
wird anstelle der p
j










wobei der konstante Term ln(d
j
!) weggelassen wird. Die zu minimierende Funktion ist dann






Der Faktor zwei wird eingef

uhrt, um die Fehler auf die Fit {Parameter identisch zu der der

2
{Minimierung zu denieren: Eine

Anderung der Likelihood lnL um eins entspricht dann
einer
"
ein Sigma\ {Variation. Auf diese Weise ist es m

oglich, zu der Likelihood einen oder
mehrere 
2
{Terme zu addieren; die Fehler auf Fit { Parameter sind dann immer deniert
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durch die

Anderung der Gesamtfunktion um eine Einheit.
Die Annahme, da die Eintr

age in den einzelnen Bins der Verteilung einer Poisson { Statistik
unterliegen, stimmt nur f

ur die Zahl der D

{Kandidaten inklusive dem Untergrund. Deshalb
wird f

ur zweidimensionale Fits der an den Daten bestimmte Untergrund nicht abgezogen,




Statistische Fehler auf die Normierung des Untergrundes und die endliche Zahl von Monte {
Carlo { Ereignissen werden ber

ucksichtigt, indem der Fit mehrmals durchgef

uhrt wird, wobei
die Verteilungen in jedem Bin innerhalb ihrer Fehler zuf

allig uktuiert werden. Die resul-
tierende Streuung der Fit { Parameter wird dann als statistischer Fehler aus diesen Quellen
betrachtet.
4.4.2 Berechnung korrigierter Raten
Zur Bestimmung der Produktionsraten von D








{Mesonen mit der Ezienz korrigiert werden. F

ur ein Bin z.B.





























































































) gesetzt wurden. Kennt man die Zahl von Mesonen aus einer gegebe-








) also die tats

achliche
































uber das Spektrum gemittelte Ezienz darstellt.
In der Analyse werden auch inklusive Produktionsraten bestimmt, bei denen die D

{Mesonen
nicht nach ihrer Herkunft getrennt werden (z.B. wird die totale Produktionsrate als Funk-
tion von X
E




{Mesonen aus unterschiedlichen Quellen
verschieden sind, mu ein gemittelter Korrekturfaktor bestimmt werden, der sich aus der Zu-
sammensetzung der D

{Menge ergibt. Die Zahl rekonstruierter D

in einem Bin erh

alt man
durch Summation von Glg.(4.14)



















































































ahnlicher die Ezienzen "
i






von den Parametern P
i
und den Monte {Carlo {Verteilungen 
i
ab, d.h. desto kleiner ist der Einu des Fragmenta-
tionsmodelles auf das Ergebnis.
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. In dieser Arbeit werden die relativen Produkti-
onsraten von D























ergeben. Die Berechnung der Gluon { Splitting{Rate n
g!cc





aren Charm{Quarks gemessen wird. Eine leichte Komplikation




age von g ! cc und g! bb enth

alt, d.h. die Zahl
rekonstruierter D

















































































































= 0:13 0:04 wird aus der Berechnung in [27] entnommen, und
f

ur die Partialbreiten werden die in [78] angegebenen Weltmittelwerte R
b
= 0:2178  0:0011
und R
c
= 0:17150:0056 benutzt. Da das Produkt der






ist, ergibt sich eine Korrektur von etwa 10% aufgrund des unbekannten g! bb{Beitrages.
4.5 Verlauf der Analyse
Die Grundlage f

ur die Analyse bilden D
















wird in Abschnitt 5.2 beschrieben. Aus der Menge von D

{
Kandidaten werden dann die Produktionsraten und Energiespektren wie folgt bestimmt:




uber dem rekonstruierten D

{Kandidaten wird der Wert der
b {Tag {Variable B
tag





{Mesonen aus b { Zerf

allen gewonnen. Dieser Wert ist im wesentlichen un-
abh

angig vom Hadronisationsmodell und wird im Laufe der Analyse mehrfach benutzt.
 Mit einem Schnitt auf B
tag
wird eine reine Menge von b! D

{Ereignissen selektiert.
Nach Abzug des verbleibenden Untergrundes aus c! D








{ Spektrum von D

{Mesonen aus b {Zerf

allen bestimmen und mit der Simulation
vergleichen. Die Monte {Carlo {Verteilung wird so parametrisiert, da sie eine gute
Beschreibung der Daten ergibt.
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 Der b ! D

{Anteil wird von der inklusiven X
E
{Verteilung abgezogen, so da man
die Anteile c ! D





alt. An dieses Spektrum werden zwei ent-




 Die obigen drei Schritte werden mit den neu bestimmten Fragmentationsparametern
wiederholt um sicherzugehen, da die Ergebnisse stabil bleiben.






















 Die Gluon{ Splitting{Rate n
g!cc











in der schweren und
leichten Hemisph

are eines Ereignisses, angepat werden.
Kapitel 5
Analyse der Daten
Die Analyse wurde an den in den Jahren 1991 bis 1995 mit dem Detektor Aleph aufgenom-
menen Ereignissen durchgef

















auft in zwei Schritten: Zun






ahlt. Geladene Spuren m






rung an den nominellen Wechselwirkungspunkt in einem zylindrischen Volumen von 2 cm
Radius und 10 cm L

ange haben. Damit werden Spuren verworfen, die oenbar nicht vom





alle werden in den Energieuobjekten aber ber

ucksichtigt.) Weiterhin
wird verlangt, da eine Spur mindestens vier Treer in der TPC aufweist, da sonst die Qua-
lit

at des Spurts drastisch abnimmt. Sowohl f

ur geladene Spuren als auch neutrale Objekte
wird ein Transversalimpuls von mindestens 200MeV=c verlangt, und der Winkel zur Strahl-
achse mu mindestens 20 betragen. Teilchen unter kleineren Winkeln bzw. mit kleineren
Impulsen erleiden zunehmende Vielfachstreuung im Detektormaterial, womit die Impulsmes-
sung verf

alscht wird. Objekte, die eines dieser Kriterien nicht erf

ullen, werden aus der Liste
der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Energieuobjekte gestrichen. Im folgenden wird unter
"
Energieuobjekten\ immer diese modizierte Menge verstanden.
Mit diesen Objekten werden im weiteren hadronische Ereignisse selektiert. Der haupts

achliche
Untergrund stammt von Z!  {Ereignissen sowie Photon {Photon {Kollisionen. Insbeson-





Eine Analyse beiAleph [79] ergab einen Wirkungsquerschnitt ( ! D

X) = 15539 pb.
Die hier analysierte Datenmenge entspricht einer integrierten Luminosit

at von etwa 100 pb
 1
,
was eine Produktion von ca. 15500 D

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Demnach werden Selektionsschnitte gew
























j < 0:95 ;
wobei N
ch










die Summe der Impulskomponenten der Energieuob-
jekte in Strahlrichtung. Der Schnitt auf diese Gr

oe verlangt, da das Ereignis keinen zu
groen Impuls in z {Richtung aufweist; w

ahrend das Z {Boson in Ruhe zerf

allt, weisen Pho-
ton {Photon {Wechselwirkungen in der Regel einen groen Lorentz {Boost auf. Der Schnitt
auf 
Thrust
, den Winkel der Thrust {Achse zur z {Richtung, eliminiert Ereignisse, in denen
mit groer Wahrscheinlichkeit mehrere Teilchen undetektiert in Strahlrichtung iegen.
Mit dieser Selektion werden N
had




alle gefunden. Die Ezienz
"
sel









enthalten, und ergibt sich zu
"
sel;b
= (91:20  0:17)% f

ur Z! bb {Ereignisse,
"
sel;c
= (91:21  0:20)% f

ur Z! cc {Ereignisse,
"
sel;g





= (0:117  0:044)% f








sind um einen Faktor 1:011  0:002 gr

oer als die Ezienzen
f

ur eine Standardmenge von Hvfl05 {Ereignissen. Dieser Faktor wird ber

ucksichtigt, wenn























































erfolgt die Rekonstruktion der
D

{Mesonen in zwei Schritten: Zun

achst werden die Viererimpulse zweier unterschiedlich ge-
ladener Spuren addiert. Einer der Spuren wird dabei die Pionmasse zugewiesen, der anderen
die Kaonmasse. Liegt die invariante Masse M
K
dieser Kombination in einem 30MeV=c
2




[48], so wird dieses hypo-
thetische Teilchen als D
0
{Kandidat betrachtet. Diese Prozedur wird mit allen m

oglichen
Spurkombinationen eines Ereignisses und jeweils beiden Massenhypothesen durchgef

uhrt.
Zum Vierervektor jedes D
0
{Kandidaten wird dann der Impuls einer weiteren geladenen Spur
addiert, die als 
s
{Kandidat betrachtet wird. Die Ladung dieser Spur mu identisch sein
zur Ladung des Pion {Kandidaten aus dem D
0
{ Zerfall. Zur Denition von D

{Kandidaten
wird nicht die invariante Masse M
K











ankt ist, ergibt sich
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in dieser Variablen eine sehr gute Massenau

osung. Kombinationen von K, die in einen
Bereich von 2MeV=c
2









fallen, werden als D













































0.14 0.15 0.16 0.17 0.18








ur Monte {Carlo {









beinhalten. Die schattierten Intervalle deuten die




{Kandidaten selektiert werden. Die schraerten Bereiche
werden zur Bestimmung des Untergrundes benutzt, welche im Text n

aher beschrieben wird.
Man beachte die unterschiedlichen Skalen: Das D







{ Signal und den Untergrund f

ur nicht speziell selektierte Monte {Carlo {Ereignisse als
Funktion der D

{Energie, wobei nur der Massenschnitt auf die D
0
{Kandidaten angebracht




& 0:45 bereits gering ist, zu kleineren
X
E
jedoch in etwa exponentiell ansteigt. Um dort die Signikanz des Signals zu verbessern,
werden zus









ist ein pseudoskalares Teilchen, so da der Zerfall in seinem Ruhesystem isotrop
ist. Deniert man 

K
als den Winkel des Kaonimpulses in Bezug auf den D
0
{ Impuls im Ru-
hesystem des D
0












Untergrundkombinationen sich bei j cos 

K





auf j cos 

K
j < 0:8 geschnitten, f

ur 0:2 < X
E
< 0:45 auf j cos 

K
j < 0:9; der Signalverlust
betr

agt damit 20% bzw. 10%.
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Abbildung 5.2: D

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at dieser sich mit dem erwarteten Energieverlust f

















































< 0:45 wird f

ur alle drei Spuren 
dE=dx
< 2:5 verlangt, d.h. ihr Energieverlust soll
kompatibel mit der entsprechenden Teilchenhypothese sein. Liegt keine Ionisationsmessung
f

ur eine Spur vor, wird dieser Schnitt nicht angewandt. Der Signalverlust durch alle drei
Schnitte liegt bei etwa 4%, w

ahrend der Untergrund um knapp einen Faktor zwei reduziert
wird.
Hier soll bereits darauf hingewiesen werden, da sich im Monte {Carlo Diskrepanzen der
dE=dx {Verteilungen gegen

uber den Daten zeigen. Die aus dem Monte {Carlo bestimmte
Rekonstruktionsezienz wird deshalb korrigiert, um diese Abweichung zu verringern. In Ab-
schnitt 6.1.1 wird n


























aus b { Zerf

allen kommt auerdem noch die Flugstrecke des b {Hadrons hinzu. Um diese In-
formation zu nutzen, wird ein geometrischer Vertext f






uhrt [80]. Aufgrund der endlichen Ortsau

osung liegt dieser Vertex
f

ur Untergrundkombinationen in Bezug auf ihre Flugrichtung gleichm

aig verteilt vor und




ur den Groteil der wahren D
0
der Vertex in Flugrichtung
gefunden wird. Betrachtet man die Verteilung des Winkels  zwischen dem rekonstruierten
D
0
{ Impuls und dem Verbindungsvektor vom Hauptvertex HV zum K {Vertex, (Abb.5.5)




alle bei cos  1, w

ahrend hcosi  0 f

ur Untergrundkombi-
nationen ist. Die Verteilungen in Abb.5.6 sind auf gleiche Anzahlen von Signal { und Unter-




ur die cos > 0:9
















Zur Bestimmung der Anzahl von D

{Mesonen ist die Absch

atzung des Untergrundes er-
forderlich. F

ur Kandidaten mit X
E
> 0:2 geschieht dies mit Hilfe sogenannter Seitenband-







liegen (Abb.5.1). Sie werden wie D
0
{Kandidaten behandelt, d.h. es werden die









ergibt dann die Form der Untergrundverteilung des Signals. Die Normierung













< 0:2 den Untergrund nicht mehr kor-
rekt beschreibt. Hier machen sich Phasenraumeekte bemerkbar, die in Abh

angigkeit vom
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{ Intervall die Form der Verteilung verzerren. Im Bereich des D

{ Signals
verlaufen die Seitenbandkombinationen acher als der tats






atzung des Signals f

uhrt. Hier werden stattdessen sogenannte falsche
Ladungskombinationen verwendet. Statt entgegengesetzt geladene Kaonen und Pionen zu ei-
nem D
0








\ addiert. Im D
0
{Massenfenster liegende Kombinationen werden dann mit einem Pi-





Bei dieser Methode werden Phasenraumbereiche ausgew

ahlt, die identisch zu denen der Si-





achlichen Untergrund ist. F

ur die Seitenbandkombinationen steht aufgrund
des 400MeV=c
2
breiten Massenfensters eine gr

oere Datenmenge zur Verf

ugung, die den




Die Rekonstruktion der D

{Mesonen erfolgt in 20 X
E
{ Intervallen gleicher Breite (0:0  
0:05; 0:05 0:1; : : : ; 0:95 1:0), wobei f

ur jedes Intervall separat die Anzahl der Kandidaten
und des Untergrundes bestimmt wird. Die Schnitte sowie die Zahl rekonstruierter D

sind
in Tabelle 5.1 f

ur vier verschiedene X
E










die Intervalle 0:0 < X
E
< 0:1 und 0:1 < X
E
< 0:2 werden identische Schnitte benutzt, der
Bereich X
E
< 0:1 wird hier aber separat dargestellt, um zu illustrieren, da die Rekonstruk-
tion gerade in der Region, in der die meisten D

aus Gluon { Splitting{ Prozessen erwartet
werden, aufgrund des erh

ohten Untergrundes und der geringen Ezienz am schwierigsten
ist. Das Energiespektrum nach Subtraktion des Untergrundes ist in Abb.5.8 zusammen mit
der entsprechenden Verteilung des Aleph {Monte {Carlos Hvfl05 dargestellt. Die Untersu-
chung der Zusammensetzung dieses Spektrums ist Gegenstand der n

achsten Abschnitte.













0:00   0:10 < 0:8 < 2:5 < 0:9 120 36
0:10   0:20 < 0:8 < 2:5 < 0:9 1108  54
0:20   0:45 < 0:9 < 2:5   5339  91
0:45   1:00       4449  73



























0.0 < XE < 0.1
0.1 < XE < 0.2
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Abbildung 5.8: Energiespektrum rekonstruierter D

{Mesonen in den Daten und dem Hv-
fl05 {Monte {Carlo.
5.2.4 Ezienz
Die Ezienz der D

{Rekonstruktion wird mit Monte {Carlo { Ereignissen bestimmt. Dazu
wird dieselbe Prozedur wie f

ur die Daten angewandt, d.h. das D






{ Intervallen bestimmt. Die Ezienz als Funktion von
X
E




































ur Z! cc! D








Inezienzen ergeben sich haupts

achlich durch die eingeschr

ankte geometrische Akzeptanz
und Verluste aufgrund der Schnitte. Im Bereich kleiner X
E
kommt hinzu, da der Boost des
D





ugend ( 200MeV=c) Transversalimpuls in Bezug







gemittelte Ezienz ist abh

angig vom Energiespektrum der D

; je weicher
dieses ist, desto kleiner wird die Ezienz. F

















ε b D* aus Z → bb
–
XE
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Abbildung 5.9: D











{Mesonen aus b {Zerf

allen




achst der Anteil von D

aus Z ! bb {Ereignissen bestimmt, danach wird an einer reinen Menge von b ! D

{
Ereignissen das Energiespektrum gemessen.
Diese Untersuchung basiert auf dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen b{Tag Algorithmus. F

ur
diesen Teil der Analyse wird j cos 
Thrust
j < 0:7 verlangt, da so gew

ahrleistet ist, da ein Gro-
teil der Spuren den Vertexdetektor passieren. Weiterhin ist die f

ur Monte {Carlo {Ereignisse
angewandte Verschmierung der Au

osung ebenfalls unter diesem Schnitt erfolgt, und es ist
nicht zu erwarten, da diese ohne weiteres auf den Bereich j cos 
Thrust
j > 0:7 ausgedehnt
werden kann.
Die Ezienz von QIPBTAG ist am h

ochsten, wenn alle Spuren eines Ereignisses zur Bestim-
mung der Variablen P
uds
herangezogen werden. Dieses Verfahren hat allerdings das Problem,
da der Wert von B
tag







Mittel weiter vom Hauptvertex entfernt zerfallen als solche aus langsamen D

, und somit zu
einem gr












angigkeit des b {Tags von dem D

{Energiespektrum erzeugt. Aus diesem Grunde wird
B
tag







se Methode reduziert Korrelationen deutlich, eliminiert sie aber nicht vollst

andig. Es bleiben
Eekte aufgrund der Abstrahlung harter Gluonen: In diesen Ereignissen verringert sich gleich-
zeitig die mittlere Energie der D

{Mesonen sowie die aller Jets. Da die Tagging {Ezienz
von den Jet { Energien abh







5.3.1 Anteil an der Gesamtproduktion
Die Bestimmung des Anteils b! D

erfolgt mit Hilfe eines Fits an die Daten. Die generelle
Beschreibung der Methode wurde in Abschnitt 4.4.1 gegeben.
Die Rekonstruktion der D

geschieht in zwanzig Intervallen der Variable B
tag
mit 0  B
tag

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10. Unter der Einschr

ankung j cos 
Thrust
j < 0:7 werden 8260 120D

{Mesonen gefunden,






= 0:494  0:015 ;
P
c
= 0:352  0:052 ;
P
g
= 0:153  0:053 ;
mit einem 
2
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Abbildung 5.10: Fit der B
tag















oer. Das liegt daran, da beide Verteilungen

ahnliche Formen haben, was zu einer
Korrelation der Werte von ca. 96% f

uhrt. Sie unterscheiden sich haupts

achlich dadurch, da
die Gluon { Splitting{Verteilung einen Ausl

aufer zu groen B
tag
{Werten aufweist, der von
Z ! bbQQ {Ereignissen herr

uhrt, in denen das D

aus dem Gluon{ Splitting stammt. Da
f

ur die folgenden Untersuchungen aber P
b
die wichtigste Rolle spielt, werden keine weiteren
Anstrengungen unternommen, die Genauigkeit auf P
c



















assigbar ist. Entsprechend der Diskussion in Kapitel 4 sollen diese N

aherun-
gen hier aber nicht gemacht werden.)
Systematische Fehler






ur die weitere Analyse benutzt werden, sollen
hier bereits ihre systematischen Fehler bestimmt werden. Diese teilen sich in zwei Klassen:




uber die oben besprochenen Korrelatio-
nen einen Einu auf die B
tag
{Verteilung, d.h. die Modellierung der Fragmentation und die
Unsicherheit auf Rekonstruktionsezienzen beeinussen die Fit { Ergebnisse, zum anderen
existieren Unsicherheiten auf die Simulierung der B
tag
{Verteilung selbst.
Fragmentationsfunktion Um den Einu der Fragmentationsfunktion zu untersuchen,















) in die Mon-
te {Carlo {Verteilungen f

ur den Proze Q ! D











die in Hvfl05 bzw. f

ur die Umgewich-
tung benutzten Parameter. Die Werte der 
i
Q
stammen aus Anpassungen der Monte {Carlo {
Parameter an Messungen von D

{ [70] sowie B {Meson {Energiespektren [81, 82]; der Feh-
ler auf 
c











= 0:702  0:008 [83] herangezogen wird:

c
= 0:030  0:013 ; (5.2)

b
= 0:0045  0:0009 : (5.3)
Die Umgewichtung der Verteilungen im Rahmen dieser Fehler ergibt als systematische Unsi-
cherheiten der P
i








Dies ist ein wichtiges Resultat, da es besagt, da die Separation der D

{Mesonen aus b {
Zerf

allen kaum vom Fragmentationsmodell abh





bestimmt, die eine bessere Beschreibung der D

{Energieverteilungen ergeben als die
obigen Werte. Der B
tag
{ Fit wird mit diesen Parametern erneut durchgef
















{Rekonstruktion Eine genaue Beschreibung der Untersuchungen, mit denen syste-





in Kapitel 6. Als Ergebnis f















{Verteilung Die Kenntnis der B
tag
{Verteilung wird zum einen durch ungen

ugen-
de Simulation des Detektorverhaltens beeintr






uber die Hadronisationsprozesse, z.B. der genauen Produktionsraten von Charm{
Hadronen, die unterschiedliche Lebensdauern aufweisen und damit leicht verschiedene B
tag
{







utzt, die sehr detaillierte Untersuchungen enth

alt.





ur Z ! bb {Ereignisse kann im Monte {Carlo sehr genau modelliert
werden, da sie direkt an den Daten mebar ist. Der gesamte relative systematische Fehler
auf R
b








ur Z! cc und
Z ! uu; dd; ss werden in [76] mit einer Ungenauigkeit von 13% bzw. 17% abgesch

atzt und















= 0:494  0:015(stat.)  0:005(syst.) ;
P
c
= 0:352  0:052(stat.)  0:047(syst.) ;
P
g
= 0:153  0:053(stat.)  0:027(syst.) : (5.4)
5.3.2 Energiespektrum der D

{Mesonen
Nachdem die Zusammensetzung der Menge rekonstruierter D

gemessen wurde, soll jetzt
mit einem Schnitt auf B
tag
eine reine Untermenge von D

{Mesonen aus b { Zerf

allen se-















, als Funktion der D

{Energie gemessen und
die Form der Verteilung mit der Simulation verglichen.
Bei der Wahl des B
tag
{ Schnittes ist ein Kompromi zu treen zwischen einer guten Rein-
heit und gleichzeitig akzeptabler b {Ezienz. Hier wird B
tag
> 1:9 verlangt. Unter dieser




= 1337  45 D

{Mesonen gefunden. Die Zusam-
mensetzung dieser Menge wird nicht

uber einen Fit der X
E
{Verteilung bestimmt, sondern
mit Hilfe der modellunabh

angigeren Tagging { Ezienzen t
i
. Diese ergeben sich aus Monte {
Carlo { Ereignissen, f

ur die j cos 
Thrust





= (31:35 0:43)%; t
c
= (1:26 0:12)%; t
g
































. Da die Summe dieser P
tag
i















= (2:73  0:48)% :
Der am ungenauesten bestimmte Wert P
tag
g


















Monte {Carlo {Verteilung gezeigt. Die






agt 15:8 bei 17 Freiheitsgraden.
Im n

achsten Schritt wird der verbleibende Anteil von c ! D

und g ! D

von dem







werden die entsprechenden Monte {Carlo {Verteilungen verwendet. Aus dem resultierenden







bestimmt. Dazu wird das Spektrum
mit der Tagging { Ezienz t
b
und der Rekonstruktionsezienz "
b
korrigiert. Hier wird t
b
in
Bezug auf Z ! bb{Ereignisse ohne den Schnitt j cos 
Thrust
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Abbildung 5.11: Energiespektrum der D

{Mesonen nach einem Schnitt auf B
tag
> 1:9. Die
Histogramme sind die Verteilungen des Hvfl05 {Monte {Carlos.
vollen Raumwinkel zu korrigieren. Die mittlere Ezienz ist t
b
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{Mesonen aus b { Zerf

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Abbildung 5.13: D

{Produktionsrate aus b {Zerf

allen. Das Histogramm zeigt die Monte {
Carlo {Verteilung mit 
b
= 0:0039.
Folgende Quellen wurden als m

ogliche systematische Unsicherheiten auf die Produktionsraten
in den einzelnen Bins betrachtet:




sind mit statistischen Fehlern behaf-
tet, welche quadratisch zu den statistischen Fehlern auf die Datenpunkte addiert werden.
Fragmentationsfunktion F

ur die Subtraktion des c ! D

{ und g ! D

{Unter-
grundes werden Monte {Carlo {Verteilungen benutzt. Die Variation von 
c
innerhalb der in
Glg.(5.2) angegebenen Fehler ergibt aber einen vernachl















> 1:9. Zur Absch

atzung eines systematischen
Fehlers werden die P
tag
i
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D

{Rekonstruktion Die systematischen Fehler aufgrund der Rekonstruktionsefzienz




oten, da dort die meisten Schnitte zur Unterdr

uckung des Unter-
grundes angewandt werden. Zur Absch

atzung dieser Fehler sei wieder auf Kapitel 6 verwiesen.






mit statistischen und systematischen Fehlern ist in An-






wird erst nach einer
sp

ateren Anpassung an die Daten bestimmt werden, da dort die Genauigkeit auf P
b
noch
verbessert wird. Das Ergebnis ist dann allerdings von dem Fragmentationsmodell abh

angig,
welches auf die obige Bestimmung des Spektrums praktisch keinen Einu hat.
F

ur die folgenden Analyseschritte sollte die Form der X
E
{Verteilung im Monte {Carlo m

og-
lichst gut mit der gemessenen

ubereinstimmen. Wie in Abb.5.11 zu sehen, ist die

Uberein-
stimmung der b ! D

{Verteilung zwischen Daten und Hvfl05 bereits gut, sie l

at sich











= 0:0039 und einem 
2
von












recht gro ist. Es soll an die-





die Umgewichtung nur ein einfaches Verfahren darstellt, eine verbesserte Parametrisierung
des Monte {Carlos zu erreichen. Diskrepanzen zwischen Daten und Monte {Carlo k

onnten









unftige Anpassungen wird deshalb 
b










aren Charm{Quarks und Gluon{
Splitting
Korrigiert man das im vorigen Abschnitt unter der Bedingung B
tag
> 1:9 gemessene reine
b ! D

{ Spektrum nur mit der b {Tagging { Ezienz, so erh

alt man den gesamten Anteil
rekonstruierter D





at sich vom inklusiven Spektrum subtrahie-
ren, so da die g ! D







ubrig bleiben. In einem Fit an dieses
X
E




sowie der Peterson {Parameter 
c
be-
stimmt. Aus dem ezienzkorrigierten Spektrum l













aren Charm{Quarks sowie Gluon { Splitting






ater noch verbessert werden wird.
Nach Subtraktion des b {Anteils wird an das verbleibende X
E
{ Spektrum die Funktion (4.7)
angepat, wobei aber P
b




ist. Der Fit wird mit Monte {
Carlo {Verteilungen wiederholt, die entsprechend verschiedener 
c







ur die das 
2
zwischen Daten und Monte {Carlo minimal
wird. Es ergibt sich
P
c
= 0:892  0:029 ;
P
g
= 0:108  0:029 ;

c
= 0:0255  0:0050 ;
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mit einem 
2
von 14:2 bei 18 Freiheitsgraden. Die Verteilungen sind in Abb.5.14 gezeigt.
Eine gute Beschreibung des Spektrums ben

otigt hier bereits die Ber























0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Abbildung 5.14: Energiespektrum der D

{Mesonen nach Subtraktion des b {Anteils.
Splitting{Komponente. Vernachl

assigt man diesen Beitrag (d.h. xiert P
c
im Fit auf eins),
verdoppelt sich das 
2
. Auch die Bestimmung von 
c
ist sensitiv auf den g ! D

{Proze.
Versucht man, das X
E
{ Spektrum nur mit der c! D

{Komponente zu beschreiben, mu
eine
"





= 0:031 mit 
2
= 24:4.







{ Spektrum gemittelten Rekonstrukti-
onsezienzen ben

otigt. Diese werden dem auf 
c






= 0:610  0:002 ;
"
b
= 0:567  0:002 ;
"
gc
= 0:341  0:006 ;
"
gb
= 0:348  0:018 (5.6)
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(3:23  0:95)%, wobei nur der statistische Fehler angegeben ist.














ussen die Anteile entsprechend der f

ur den Fit benutzten Fragmentationsfunktionen
bestimmt werden. Da diese Messung sp

ater noch verbessert wird, soll hier nur die model-
lunabh








gemessen werden. Dazu wird das Spektrum
rekonstruierter D

nach Glg.(4.16) mit einer gemittelten Rekonstruktionsezienz korrigiert.
Da die Ezienzen f

ur beide Prozesse sehr





ur g ! D

ist






), ist die Abh

angigkeit der Resultate von der
Fragmentationsfunktion sehr klein. Die ezienzkorrigierte Verteilung ist in Abb.5.15 gezeigt.
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Datenpunkte. Es ist aber auch hier ersichtlich, da das c ! D

{ Spektrum alleine keine
gute Beschreibung der Daten zul

at und die Addition des Gluon { Splitting{Beitrages diese
deutlich verbessert. Eine Tabelle der Produktionsraten ist wieder in Anhang A gegeben. Sys-
tematische Fehler werden analog zum Fall des b ! D

{ Spektrums behandelt, und es soll
hier nur auf die Unterschiede eingegangen werden.
Um die Unsicherheit auf einen verbleibenden b! D

{Anteil im b { subtrahierten Spektrum
(bzw. einen mit dem b ! D

{ Spektrum abgezogenen g ! D

{ oder c ! D

{Anteil)
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abzusch





ergeben. Diese Unsicherheit liefert einen Hauptbeitrag zum systematischen
Fehler.




im Rahmen ihrer statistischen Fehler zeigt einen vernachl

assig-
baren Eekt, ebenso die Umgewichtung der Fragmentationsfunktionen entsprechend des ge-
messenen 
c









Systematische Fehler auf den Fragmentationsparameter 
c
wurden ebenfalls aus der Unsi-
cherheit auf die P
tag
i
sowie der Rekonstruktionsezienzen abgeleitet. Erneut dominieren die
aus der Subtraktion des b { Spektrums resultierenden Fehler, und es ergibt sich

c
= 0:0255  0:005 (stat.)  0:002 (syst.) : (5.7)






unftige Anpassungen benutzt und zur Absch

atzung systema-
tischer Eekte innerhalb der obigen Fehler variiert werden. Bestimmt man mit diesen Werten

















= 0:499  0:007 (stat.)  0:003 (syst.) : (5.8)









Es wurde bereits mehrfach betont, da die bisher gewonnenen Ergebnisse im wesentlichen un-
abh

angig von der Monte {Carlo { Simulation der D

{ Fragmentationsfunktionen sind. Da am
Ausgangspunkt der Analyse jedoch Hvfl05 {Ereignisse mit 
c
= 0:030 und 
b
= 0:0045 be-
nutzt wurden, ist zu pr








= 0:0039 zu stabilen Resultaten f

uhren. Dazu wurde die in den vorangegangenen beiden
Abschnitten beschriebene Prozedur mit den neuen Fragmentationsparametern wiederholt.





= 0:495  0:015(stat.)  0:005(syst.) ;
P
c
= 0:352  0:052(stat.)  0:047(syst.) ;
P
g
= 0:153  0:053(stat.)  0:027(syst.) ; (5.9)
also praktisch identische Werte zu der urspr

unglichen Messung. Auch die aus dem Monte {
Carlo abgeleitete Zusammensetzung des Spektrums nach dem Schnitt B
tag
> 1:9 stimmt mit
der vorherigen Messung











wurde aus der D

{Menge nach dem Schnitt j cos 
Thrust
j < 0:7 bestimmt.
In einer sp

ater folgenden Analyse wird dieser Schnitt nicht mehr angewandt, um die volle
Datenmenge nutzen zu k






man den Anteil b ! D








ur den Schnitt j cos 
Thrust





= (72:1  0:2)%) bzw. ohne ("
Thrust
= (69:3  0:2)%) Gluon{ Splitting. Im
Rahmen der Fehler stimmen sie f

ur Z! cc { und Z! bb {Ereignisse

uberein. Eine Korrek-
tur der obigen P
i









= 0:497  0:016 : (5.10)
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Dieser Wert wird als Zwangsbedingung in einem sp

ateren Fit Verwendung nden.
5.6 Fit des inklusiven X
E
{ Spektrums




bestimmt wurden, soll jetzt das inklusive
X
E
{ Spektrum der D

{Mesonen angepat werden. Dadurch wird einerseits im Vergleich
zum Fit an die B
tag
















= 0:492  0:028 ;
P
c
= 0:463  0:014 ;
P
g
= 0:045  0:021 ; (5.11)
bei einem 
2
von 22:9 bei 18 Freiheitsgraden und ist in Abb.5.16 gezeigt. Das Spektrum wird
Daten
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gut vom Monte {Carlo beschrieben und es zeigt sich eine zufriedenstellende

Ubereinstimmung




ahrend die beiden Werte f

ur
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P
c
sich inklusive des systematischen Fehlers aus Glg.(5.9) um 1:5 Standardabweichungen un-
terscheiden, ist die Abweichung in P
b
sehr gering.
Aus dieser Anpassung werden weiter keine Resultate gewonnen; sie dient haupts

achlich da-
zu sicherzustellen, da die aus dem Monte {Carlo stammenden Energiespektren sinnvoll f

ur
weitere Messungen benutzt werden k

onnen.









{Verteilung den Wert von P
b
sehr genau bestimmt, liefert der X
E
{ Fit
















bildet. An diese werden mit einem in Abschnitt 4.4.1
erl

auterten Likelihood{Fit die entsprechenden Monte {Carlo {Verteilungen angepat. Aus
der Anpassung ergibt sich
P
b
= 0:503  0:011 ;
P
c
= 0:4551  0:0095 ;
P
g










= 0:093  0:023 : (5.12)
Die G

ute der Likelihood{Anpassung l

at sich nicht durch eine Mazahl wie bei einer 
2
{




{Achse zeigen aber, wie gese-





einzelne Bins der B
tag
{Verteilung zeigt keine systematischen Abweichungen der Daten vom
Fitergebnis.
Die statistischen Fehler auf die obigen Werte werden im n

achsten Abschnitt noch etwas ver-
bessert werden, es stellt sich aber heraus, da die Produktionsraten b! D

und c ! D

aus der hier durchgef

uhrten Anpassung mit einem kleineren systematischen Fehler bestimmt
werden k

onnen. Da der g ! D






Energiespektrum bestimmt wird, ist er mit groen Fehlern aufgrund der Fragmentationspa-







aren Quarks berechnet, im n

achsten Abschnitt erfolgt dann eine
genauere Bestimmung der Gluon { Splitting{Rate.
Einschlielich des Schnittes j cos 
Thrust








= (43:2  0:3)% und "
c








= 3:74  10
6
selektierten
















































= 1:194  0:048 (stat.) : (5.14)










Schnitt auf cos 
Thrust
fallengelassen, und es wird die in Abschnitt 5.5 beschriebene kleine





Korrektur auf die P
i





age, wie sie sich aus der Anpassung des Monte {Carlos ergeben. Die Ergebnisse sind
in Anhang A tabelliert.
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Abbildung 5.17: Ezienzkorrigierte D

{Produktionsrate mit den drei sich aus dem Mon-
te {Carlo ergebenden Beitr

agen. Das durchgezogene Histogramm ist die Summe dieser drei
Anteile.
die mittlere Zahl von D















Es zeigt sich dabei, da der Mepunkt bei X
E










summiert und auf den ungemessenen Teil mit Hilfe der Monte {Carlo {Verteilungen extra-
poliert. Die Korrektur betr

agt etwa 4% und ihre Unsicherheit liefert einen Beitrag zum sy-





= (5:043  0:063 (stat.))  10
 3
: (5.15)
Die systematischen Fehler auf die in diesem Abschnitt erhaltenen Ergebnisse werden in Ka-
pitel 6 behandelt.
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5.8 Messung der Gluon { Splitting {Rate in Charm{Quarks











aren Quarks. Die Trennung des g ! D

{
Anteils ist aber mit gr

oeren systematischen Fehlern behaftet, da sie im wesentlichen auf
der Form der X
E



















und ist weniger stark vom Hadronisationsmodell abh

angig als die Energieverteilung.
5.8.1 Methode












allen ist aus dem Fit der B
tag







































Charm{Quarks sowie Gluon { Splitting{ Prozessen in Abb.5.18 gezeigt. Man erkennt, da
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aren Charm{Quarks und aus Gluon { Splitting{ Prozessen.
ne groe Hemisph

arenmasse und reduziert gleichzeitig die mittlere Energie der produzierten
Teilchen.
In Abschnitt 4.2 wurde bereits darauf hingewiesen, da sich etwa 75% aller D

{Mesonen aus
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dem Gluon{ Splitting in der schweren Hemisph








aren Quarks zu je etwa 50% auf die Hemisph

aren verteilt sind. Betrachtet
man D

{Mesonen, die sich jeweils nur in der leichten bzw. schweren Hemisph

are eines Ereig-
nisses benden, sollte ein g! QQ{Signal deshalb im letzteren Fall signikanter sein als im
ersteren. Um auch diese Eigenschaft zu nutzen, werden zwei zweidimensionale Verteilungen




in der schweren bzw. leichten Hemisph

are eines Ereignisses.
An beide Verteilungen werden gleichzeitig je drei Monte {Carlo {Verteilungen angepat, so





are nicht durch D































Die Variable H = L; S steht dabei f

ur eine der beiden Hemisph






einer gegebenen Quelle in beiden Hemisph





























uber die schwere Hemisph

are.





aren Quarks zwar sehr genau zu je 50% in der leichten bzw. schweren Hemisph

are




auger in der schweren Hemisph

are ge-





beeinut: Beim rekonstruierten Zerfall in drei geladene Spuren werden alle Zerfallsteilchen




ahrend bei z.B. semileptonischen D{
Zerf

allen das Neutrino nicht gemessen wird, oder der Zerfall in neutrale Pionen Kalorime-





in einem Ereignis mit eigentlich gleichen Hemisph

arenmassen also z.B. ein Charm{Hadron













, so wird diese





















Aus diesem Grunde werden f

ur die Erstellung der Monte {Carlo {Verteilungen nur Ereig-













allt, wobei auch die Ver-
zweigungsverh






ankung war die zur Verf

ugung stehende Monte {Carlo { Statistik stark begrenzt, und
es wurden weitere Ereignisse generiert, bis die Zahl der Monte {Carlo {Ereignisse etwa der
siebenfachen Datenmenge entsprach.
Die Anpassung des Monte {Carlos an die Daten geschieht wieder

uber einen Likelihood{ Fit.

































otigte Rechenzeit sich um etwa einen Faktor 50 verk

urzt; diese Ereignisse sind hier aber nicht brauchbar.
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P
b
= 0:5031  0:0098 ;
P
c
= 0:4447  0:0086 ;
P
g










= 0:117  0:018 : (5.18)
Die Ergebnisse sind in sehr guter






{Fit, und wie dort wurden die Verteilungen in einzelnen Intervallen betrachtet,
wobei sich keine au

alligen Diskrepanzen zwischen Daten und Anpassung zeigten.




{Achsen sind in den Abbildungen
5.19 und 5.20 gezeigt.
Daten
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D* in leichter Hemisphäre
∆MH


























0 10 20 30 40




5.8. MESSUNG DER GLUON{SPLITTING{RATE IN CHARM{QUARKS 81
Man sieht, da die Verteilungen der leichten Hemisph
















{Anteil tritt in den M
H
{Verteilungen nicht so sehr hervor, da er sich dort

uber




aren Quarks bendet. Um diesen Beitrag
deutlicher sichtbar zu machen, werden in Abb.5.21 die M
H
{Verteilungen jeweils in einen
Bereich mit X
E
< 0:35 und X
E










D* in leichter Hemisphäre
0.0 < XE < 0.35
D* in leichter Hemisphäre










D* in schwerer Hemisphäre
0.0 < XE < 0.35
∆MH [GeV/c
2]
D* in schwerer Hemisphäre
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< 0:35 bzw. X
E
> 0:35.
Die Monte {Carlo {Verteilungen f

ur b ! D

und c ! D

sind hier zusammen als oenes





{Mesonen in der leichten Hemisph

are bilden eine wichtige Kontrollmenge, da man sieht,
da die Daten dort mit einem vernachl

assigbaren Gluon{ Splitting{Anteil gut beschrieben
werden. In der schweren Hemisph

are hingegen werden mehr D

{Mesonen gefunden, als die






aren Quarks alleine vorhersagt. Damit ist zus

atz-










ufen, ob die Form des

Uberschusses in der schweren Hemisph






aglich ist, wird die Monte {Carlo {Verteilung f

ur b; c! D

von den Daten
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verglichen (Abb.5.22). Es ndet sich eine zufriedenstellende

Ubereinstimmung, insbesondere
entspricht die Form der Verteilung nicht dem steilen Anstieg zu kleinen M
H
































D* in schwerer Hemisphäre
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Abbildung 5.22: Vergleich der g! D

{Monte {Carlo {Verteilung von M
H
(Histogramm)






< 0:35 in der schweren Hemisph

are. Die
Datenpunkte ergeben sich nach Subtraktion der b ! D

{ und c ! D

{Anteile aus der









{Produktion aus Gluonen berechnen, wobei an dieser Stelle
noch keine Annahme

uber den Beitrag von g! bb zu dem g! cc { Proze eingeht. Das Ver-
zweigungsverh

altnis f(Q ! D














ur die mittlere Produk-
tionsrate von D














































alt man die Gluon { Splitting{Rate in Charm{Quarks zu
n
g!cc
= (3:10  0:48 (stat.))  10
 2
: (5.20)
Die Fehler ergeben sich aus den statistischen Fehlern der in die Berechnung eingehenden
Werte, die Bestimmung systematischer Fehler wird im folgenden Kapitel beschrieben.
2
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Mit dieser Messung soll nun die noch ausstehende Trennung der X
E





aren Charm{Quarks bzw. Gluon { Splitting durchgef

uhrt werden. Da es
mit den vorhandenen Observablen nicht gelingt, reine Mengen von c! D

{ oder g! D

{
Ereignissen zu selektieren, wird dabei allerdings auf die Parametrisierung der Fragmentations-
funktionen im Monte {Carlo zur

uckgegrien. Entsprechend den obigen Fitergebnissen wird
f

ur jedes Bin der inklusiven X
E
{Verteilung der relative Anteil aus Charm{Quarks bzw.
Gluon { Splitting bestimmt und mit der zugeh

origen Ezienz korrigiert. Abweichungen der
Daten von der Fit { Funktion werden somit nach dem jeweiligen Gewicht auf die drei Beitr

age













stellt eine der Quellen systematischer Fehler dar. Zur
Absch

atzung dieser Unsicherheiten wurden die statistischen und (in Kapitel 6 bestimmten)
systematischen Fehler auf die P
i
quadratisch addiert und die Bestimmung der Produktionsra-
ten mit entsprechend variierten Anteilen wiederholt. Weiterhin wurden die Energiespektren
gem










Quellen systematischer Fehler auf die im letzten Kapitel bestimmten Produktionsraten lassen
sich grob in drei Bereiche gliedern:
 D

{Rekonstruktion: Unsicherheiten auf die Rekonstruktionsezienz f

uhren zu Feh-
lern auf die absoluten Produktionsraten, aber auch zu Unsicherheiten auf die Form z.B.
des X
E




 Monte {Carlo {Modell: Da die relativen Anteile der D

{Produktion aus einer Anpas-
sung von Monte {Carlo {Verteilungen bestimmt werden, m

ussen die den Modellen an-
haftenden Unsicherheiten untersucht werden. Dazu werden Modellparameter variiert
und in Studien zu n
g!cc
mit Ariadne und Herwig zwei weitere Generatoren verwen-
det.
 Fitprozedur: Hier werden z.B. Fehler aufgrund der endlichen Monte {Carlo { Statistik
oder die Stabilit





Zu diesen Punkten kommen noch Fehler aus Verzweigungsverh

altnissen, die anderen Mes-
sungen bzw. theoretischen Vorhersagen entnommen werden.
W

ahrend einige der Fehlerquellen f

ur die Messungen von n
g!cc
und den Produktionsraten aus
prim

aren Quarks identisch behandelt werden, gibt es andere, die nur f

ur jeweils eine Messung
















atzung der systematischen Fehler beschrieben, die allen Messungen gemeinsam sind,
danach wird speziell auf die Fehler der einzelnen Produktionsraten eingegangen.




Die Ezienz der angewandten Schnitte ist mit Unsicherheiten behaftet, die in der Regel von
einer ungen

ugenden Simulation des Detektors herr






atzen, wird das D

{ Signal jeweils mit und ohne einen gewissen Schnitt bestimmt,
wobei alle anderen Schnitte auf ihren Standardwerten belassen werden. Die sich daraus er-
gebende Ezienz wird zwischen Monte {Carlo und Daten verglichen. Stimmen beide inner-
halb ihrer statistischen Fehler

uberein, so wird dieser als systematische Unsicherheit auf den
Schnitt betrachtet. Treten gr

oere Diskrepanzen auf, so wird die Ezienz dieses Schnittes im
84
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Monte {Carlo um einen entsprechenden Faktor korrigiert und der Fehler auf diese Korrektur
f

ur systematische Studien benutzt. Die Monte {Carlo {Verteilungen werden mit den variier-
ten Ezienzen gewichtet und die Anpassung an die Daten wiederholt. Die Produktionsraten
werden dann mit den neu erhaltenen P
i
sowie den variierten Ezienzen berechnet und die
Abweichung zum urspr

unglichen Fitresultat als systematischer Fehler betrachtet.
Massenschnitte






{ Schnitte resultieren haupts

achlich aus Unsicher-
heiten in der Kenntnis der Massenau










) [84] benutzt, in der die relative Unsicherheit





als gleich angenommen und tr






In der Analyse wird auf j cos 

K




< 0:2 bzw. j cos 

K
j < 0:9 f

ur 0:2 < X
E
< 0:45
geschnitten. Ein Vergleich des Signals mit und ohne diesen Schnitt ergibt gute

Ubereinstim-
mung zwischen Daten und Monte {Carlo. Da sich keine Abh

angigkeit des Schnittes von der
D

{Energie zeigt, wird die gesamte D

{Menge zur Bestimmung der systematischen Unsi-




< 0:45 wird f

ur die drei geladenen Spuren j
dE=dx
j < 2:5 verlangt, d.h. da ihre
spezische Ionisation vertr

aglich ist mit der angenommenen Teilchenhypothese. W

ahrend der
Schnitt auf die Kaon {Kandidaten in Daten und Monte {Carlo

ubereinstimmende Ergebnisse
liefert, zeigen sich Unterschiede beim Schnitt auf die Pion {Kandidaten. Betrachtet man das
D






















0:974  0:022 f





ur diese beiden X
E
{Bereiche wird die Ezienz im










< 0:2 wird auf den in Abschnitt 5.2 erl

auterten Winkel cos geschnitten. Hier
nden sich keine Diskrepanzen zwischen Daten und Monte {Carlo. Da die Ezienz dieses




angt, wird ihr statistischer Fehler nur f

ur die Daten mit
X
E
< 0:2 bestimmt. Dieser ergibt sich zu 1:9% und wird als systematische Unsicherheit in
diesem Bereich angenommen.
Spurverluste
Aufgrund starker Wechselwirkungen der D

{ Zerfallsteilchen mit dem Detektormaterial k

on-





Unsicherheit auf die H

augkeit dieser Wechselwirkungen wurde in der Aleph {Kollaboration
in einer Analyse von semileptonischen  { Zerf

allen zu 10% bestimmt. Dies f

uhrt zu einem
systematischen Fehler auf die Rekonstruktionsezienz von 0:5% pro geladener Spur [84]
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haupts







6.1.2 Monte {Carlo {Modell
Gem

a der Struktur der Monte {Carlo {Modelle lassen sich systematische Untersuchungen





usse auf die X
E
{Verteilungen lassen sich
aus den Unsicherheiten der Hadronisation ableiten, welche hier besprochen werden. Die Form
der M
H
{Verteilungen wird auerdem noch von den Fragmentationsparametern beeinut,
deren Behandlung in Abschnitt 6.4.1 erfolgt.
Im wesentlichen wird das Energiespektrum der D






kontrolliert. In der Analyse wurde 
c
= 0:0255  0:0054 gemessen, (wobei hier der
statistische und systematische Fehler quadratisch addiert wurden) und die Monte {Carlo {




wird der aus der Anpas-
sung des b! D

{ Spektrums ermittelte Wert von 
b
= 0:0039 benutzt und der Fehler dem
LEP{Mittelwert 
b
= 0:0045  0:0009 [83] entnommen.





uber der Parametrisierung der X
E





atzung des b {Anteils in diesem Bereich zu ber

ucksichtigen, wird der Fit
der zweidimensionalen Verteilungen wiederholt, wobei die 
b




Die Form der Energiespektren h

angt davon ab, wieviele der D

{Mesonen direkt aus der





) stammen. Analoges gilt f

ur die Produktion aus b { Zerf

allen. Die Rate der D

{
Produktion ist sowohl in Z ! bb { als auch Z ! cc {Ereignissen mit einer Genauigkeit von
etwa 30% gemessen worden [85],[86]. Dementsprechend werden die Monte {Carlo {Ereignisse






allen um 30% variiert wird. Die




andert, da die Gesamtproduktion konstant bleibt.
F














ur die Likelihood{Anpassungen wird zun

achst angenommen, da die Monte {Carlo {Ver-
teilungen keinen statistischen Fehler aufweisen. Um die endliche Monte {Carlo { Statistik zu
ber

ucksichtigen, wird anschlieend der Fit wiederholt, wobei die Eintr

age in den einzelnen
Bins der Verteilungen mittels einer Gaufunktion zuf

allig verschmiert werden. Die sich daraus
ergebenden Fitresultate werden in ein Histogramm eingetragen, und bei h

auger Wiederho-
lung der Prozedur sind diese wiederum um den urspr

unglichen Wert Gau { verteilt. Die
Breite dieser Verteilung wird als Fehler aufgrund der Mont {Carlo { Statistik angenommen.

Ahnlich wird ein systematischer Fehler aufgrund der Anzahl von Untergrundereignissen abge-
leitet. Die Skala zur Normierung des Untergrundes ist mit einem statistischen Fehler behaftet,








































{Verteilung ergeben, bestimmt. Zu
den oben bereits besprochenen Fehlerquellen kommt noch ein systematischer Fehler auf die
Modellierung der B
tag
{Verteilung hinzu. Dieser wird abgesch

atzt, indem wieder die in 5.3.1
angegebenen Fehler auf die P
i












{Verteilungen kombiniert und das Gewicht des B
tag
{ Fehlers
am Gesamtfehler bestimmt, was einen relativen Fehler von 0:75% auf P
b
und 0:91% auf P
c
ergibt.



















































X 0:0060 0:0043 0:0011
B
tag




{ Schnitt 0:0031 0:00008 0:0029
cos { Schnitt 0:020 0:00021 0:019
dE=dx { Schnitte 0:025 0:00084 0:024
Spurverluste 0:019 0:015  0:0093
Untergrund 0:017 0:013 0:021


















































































) = (4:04  0:10 (stat.)
+0:14
 0:15
(syst.)  0:15 (BR))  10
 2
; (6.2)
wobei (BR) den Fehler aufgrund des Verzweigungsverh

altnisses bezeichnet. Der Vollst

andig-






uhrt, die sich nach Division mit R
b
= 0:21780:0011
88 KAPITEL 6. UNTERSUCHUNG SYSTEMATISCHER FEHLER
und R
c
= 0:1715  0:0056 [78] ergeben:
f(b! D

) = 0:2213  0:0060 (stat.)  0:0083 (syst.)  0:0083 (ext.) ;
f(c! D

) = 0:2356  0:0058 (stat.)
+0:0082
 0:0087
(syst.) 0:012 (ext.) : (6.3)


























Einen groen Beitrag zum Fehler liefert die Variation von 
c
, da sie eine relativ groe

Ande-




verursacht. Da diese sich auerdem entgegengesetzt
ver

andern, ergibt sich hieraus der dominante Beitrag zum Fehler auf das Verh

altnis der
Produktionsraten. Die Unsicherheiten aufgrund der D

{Rekonstruktion nehmen mit kleiner
werdendem X
E
zu, so da sie einen deutlich gr

oeren Einu auf die b! D








Die mittlere Anzahl von D











ergibt sich wie in Abschnitt 5.7 beschrieben aus der Summe der Produktionsraten in den ein-
zelnen Bins mit X
E
> 0:1 und Extrapolation der Spektren in den Bereich X
E
< 0:1, wobei
die Energiespektren aus dem Monte {Carlo benutzt werden. Die einzelnen Korrekturfaktoren
betragen 1:027 f









ur g ! D

, so da sich als
gewichtetes Mittel eine Korrektur von 1:0389  0:0009 ergibt. Der Fehler stammt dabei aus
der Variation der Peterson {Parameter.
Die

ubrigen systematischen Fehler werden sowohl f

ur die einzelnen Datenpunkte als auch
f

ur die Gesamtproduktion analog zum obigen Fall bestimmt. Auerdem kommt noch ein
Fehler aufgrund der Ungenauigkeit der P
i
hinzu. Dazu werden die statistischen und syste-




{ Fit bestimmten P
i
quadratisch addiert und die
Produktionsraten mit den entsprechend variierten Zusammensetzungen der D

{Menge neu
































= (5:043  0:063 (stat.)  0:124 (syst.))  10
 3
; (6.5)






= 0:1929  0:0024 (stat.)  0:0047 (syst.)  0:0074 (BR) : (6.6)
W

ahrend die Ungenauigkeit auf die Zusammensetzung der D

{Menge und auf die exakte
Form der Energiespektren keinen groen Einu auf die Gesamtproduktion haben, liefern
Unsicherheiten auf die Rekonstruktionsezienzen hier den Hauptbeitrag.
6.4 Gluon { Splitting in Charm{Quarks
6.4.1 Behandlung systematischer Fehler




{Verteilungen erfordert einige weitere Untersu-
chungen, die in der Hauptsache die Modellierung der Hemisph

arenmassen betreen. Eekte






















cos { Schnitt 0:0142



















{Mesonen in hadronischen Z{ Zerf

allen.
der Hadronisation werden wie in den vorhergegangenen Studien behandelt, hinzu kommen
Unsicherheiten auf die Behandlung der perturbativen Phase im Monte {Carlo.








{ als auch M
H





arenmassen, da sich die Rate der Gluonabstrahlung

andert, indirekt aber auch die Energieverteilung der D

{Mesonen, da die Verteilung der
Charm{Quark {Energien sich

andert. Um aufgrund solcher Korrelationen den systemati-
schen Fehler, der aus der Unsicherheit auf das X
E
{ Spektrum resultiert, nicht mehrfach zu
z










jeweils mit den aus den Messungen gefundenen

ubereinstimmen.
Die Form der Verteilungen kann sich allerdings von den Standardverteilungen unterscheiden.





ur einige der systematischen Untersuchungen gen

ugt es, die vorhande-







ist. Dies ist in anderen F








in Abschnitt 5.8.1 beschriebene Generierung von Ereignissen inklusive Detektorsimulation
einen unvertretbar hohen Rechenzeitaufwand erfordert, wird hier eine andere Vorgehensweise
gew













) auf eins gesetzt. Die Verteilungen der Hemisph

arenmassen-




Generatorniveau\ berechnet (dazu z

ahlen
auch z.B. Pionen oder Kaonen, da sie im Prinzip im Detektor sichtbar sind) und anschlie-
end verschmiert. Die Verschmierung soll die Au

osungseekte des Detektors simulieren.





Generatorniveau als auch auf Detektorniveau bestimmt und die H

augkeitsverteilung in eine





avours und Ereignisse mit bzw. ohne g ! QQ{Prozesse erstellt. Die auf Generatorniveau
erstellten Verteilungen werden dann mit Hilfe dieser Matrizen auf Detektorniveau korrigiert.
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Verteilungen, verbleiben aufgrund der in Abschnitt 5.8.1 beschriebenen Eekte noch leichte
Diskrepanzen zu den vollst

andig simulierten Ereignissen. Um diese zu beseitigen, werden
f

ur jedes Bin der Verteilung Korrekturfaktoren bestimmt, so da beide Verteilungen exakt






Die Rate der Gluonabstrahlung in der perturbativen Entwicklung des partonischen Systems
ist proportional zur starken Kopplungskonstanten 
s





) in der Leading { Log {N

aherung mit dem Parameter 
PS
kontrolliert, welcher im Hv-
fl05 {Monte {Carlo den Wert 
PS





) ist mit ei-






Mit den sich daraus ergebenden Werten von 
PS












Um weitere Eekte aufgrund der Abstrahlung sehr hochenergetischer Gluonen zu untersu-
chen, wurde die H






are eines Ereignisses gefunden werden. Die Rate dieser Ereignisse ver

andert
sich in Jetset um 30%, wenn anstelle des Parton { Schauer {Algorithmus das Matrix { Ele-




ahlt wird. Die Ereignisse werden entsprechend umgewichtet.
Die Gluon {Abstrahlung von schweren Quarks ist im Vergleich zu der von leichten Quarks
aufgrund des geringeren Phasenraumes etwas vermindert. Theoretische Rechnungen geben ei-




uckung. Dieser Eekt ist mit den
Hemisph

arenmassen korreliert und tritt am st

arksten bei groen M
H
in Erscheinung. Ent-









Um Eekte unterschiedlicher Parton { Schauer {Algorithmen zu untersuchen, wurden Ereig-
nisse mit den Generatoren Ariadne4.08 und Herwig5.8 erzeugt. Da Ariadne die String-





dort einstellen, und es l






In Herwig stehen diese Parameter nicht zur Verf

ugung. Es zeigt sich auerdem, da die
Produktion von D





ugend modelliert ist. Zum einen ergibt







)  0:19 (was allerdings f

ur die Analyse nicht von Bedeutung ist),
zum anderen wird das X
E
{ Spektrum schlecht beschrieben. Aus diesem Grunde werden die
mit Herwig erzeugten Verteilungen als Funktion von X
E
so umgewichtet, da sie das Hv-
fl05 { Spektrum reproduzieren.
Ariadne wird mit zwei verschiedene Optionen benutzt. In Abschnitt 2.5 wird diskutiert, da
die standardm

aig implementierte Ordnungsvorschrift f

ur Partonabstrahlungen im Falle des
Gluon { Splittings in schwere Quarks zu theoretischen Inkonsistenzen f

uhrt. In der hier ver-
wendeten Version des Programmes ist die M

oglichkeit gegeben, durch Setzen des Parameters
MSTA(28) = 1 die in [27] vorgeschlagene Einschr

ankung des Phasenraumes zu realisieren.




statt, d.h. wenn der Transversalimpuls des Gluons in Bezug auf sein Mutterparton gr

oer
ist als seine invariante Masse. Diese Option wird f

ur systematische Studien benutzt, es wird
aber auch die Standardversion verwendet, um den Eekt der verschiedenen Algorithmen zu














ur Ereignisse mit Gluon { Splitting{ Prozessen sind sie in Abb.6.1
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ur g ! QQ{Ereignisse von Hvfl05 im
Vergleich zu Ariadne und Herwig
schiede zu Ariadne auftreten. In der Standardversion treten in Ariadne bei kleinen M
H
mehr Gluon { Splitting{Ereignisse auf als in Hvfl05. (Bei einer Normierung auf die absolu-







die Verteilungen oberhalb dieser Schwelle










Uberschu, die Kurve liegt sogar etwas unterhalb der von
Hvfl05. Diese

Anderung der Verteilung best

atigt die Erwartung, da unter kleinen Trans-
versalimpulsen abgestrahlte Gluonen kleine Hemisph

arenmassen erzeugen und sich deshalb










{Verteilung werden zwei weitere Eekte ber

ucksichtigt: Zum einen













der Zahl der D

{Mesonen in der leichten und schweren Hemisph

are, wird




aren Quarks auf die Hemisph

aren freigelas-
sen. Dazu werden zwei weitere Parameter in den Fit eingef

uhrt, mit denen die Normierung
der D





andert werden kann, wobei die gesamte
Normierung aber erhalten bleibt. (Ist die Aufteilung von c ! D






= 52 : 48, so kann dieses Verh

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6.4.2 Ergebnis







, die sich aufgrund der verschie-
















 0:0054 0:16 0:15

b


















{ Schnitt 0:02 0:02
cos { Schnitt 0:12 0:12































Tabelle 6.3: Absolute systematische Fehler auf die Produktion von D

{Mesonen aus Gluonen
sowie die Gluon { Splitting{Rate in Charm{Quarks.
sind nicht vollst


































ergibt sich lediglich aus den leicht
unterschiedlichen Fitresultaten f






explizit von diesem Wert abh

angt.
Die Fehler werden quadratisch addiert, wobei von den beiden Fehlern der Monte {Carlo {
Modelle nur der gr

oere genommen wird. F

ur die mittlere Zahl von D

{Mesonen aus Gluo-
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= 0:0167  0:0025 (stat.)
+0:0024
 0:0022
(syst.) 0:0006 (BR) : (6.8)
Zur Berechnung von n
g!c
c





= 0:1715 0:0056 verwendet, f

ur die Korrektur auf den g! bb {Anteil der in





= 0:13 0:04. F

ur die mittlere Zahl von Charm{Quark {
Paaren aus Gluon { Splitting in hadronischen Z {Zerf

allen ergibt sich damit
n
g!cc


















atzlichen Fit { Parameter ein, die die freie Normierung in den einzelnen Hemisph

aren















{Ereignisse um (7:6  2:4)%.







) {Verteilung aus den Daten einen groen Einu auf die Gluon { Splitting{
Rate. Dies liegt an der starken Korrelation beider Verteilungen: Eine kleine relative

Anderung
des b ! D

{Anteils bei kleinen X
E
bewirkt eine groe relative

Anderung des Gluon {
Splitting{Anteils.
Ariadne zeigt die gr

oere Abweichung der beiden Monte {Carlo {Modelle. Benutzt man
die Standardversion, ergibt sich mit (n
g!cc
) = +0:65 eine sehr groe Abweichung vom










{Mesonen bei kleinen X
E
in der schweren Hemisph

are gezeigt, wobei
der Anteil aus prim











D* in schwerer Hemisphäre




D* in schwerer Hemisphäre













0 10 20 30 40
Abbildung 6.2: Vergleich der g ! D

{Monte {Carlo {Verteilungen mit den Daten f

ur
zwei Optionen in Ariadne. Die Datenpunkte ergeben sich nach Subtraktion der angepaten
b! D

{ und c! D

{Verteilungen.
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) eine bessere Beschreibung der Daten gelingt. In der Standard-















ur MSTA(28) = 1 die
Datenpunkte gleichm

aiger um das Monte {Carlo streuen. Das 
2
ist allerdings nur etwas
besser als das f

ur die Standardoption (18:7 statt 22:8 bei 19 Bins), so da sich auch hiermit




Vergleich mit anderen Messungen
Messungen zur D

{Produktion bei LEP liegen von Delphi [71], Opal [11],[72] und Aleph
[70] vor. In einer der Opal {Analysen [11] wird auch der Beitrag des Gluon { Splittings ge-






ur kleinere Schwerpunktsenergien wurden Messungen zur Charm{Produktion u.a. von der
Cleo {Kollaboration [88], Argus [33] und Tasso [89] durchgef








aren Quarks verglichen werden, danach wird auf die







In Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse der oben zitierten Messungen der Produktionsraten von
D

{Mesonen aus Z! bb { und Z! cc { Zerf

allen sowie der vorliegenden Arbeit aufgelistet,
in Tabelle 7.2 nden sich die Messungen der totalen Produktionsraten sowie der mittleren
Energie von D

{Mesonen aus Z! cc { Ereignissen.










































Opal [11] 1.24  0.10  0.09 1.006 0.055 0.061 1.22  0.13  0.12




Opal [72] 1.334  0.049 0.078 1.041 0.020 0.040 (1.28)     









Tabelle 7.1: Vergleich von Messungen der Produktionsraten von D

{Mesonen aus Z! bb{
und Z! cc { Zerf

allen. Angegeben sind jeweils zuerst der statistische, dann der systematische
Fehler. Ein Strich bedeutet, da diese in der Ver

oentlichung nicht angegeben wurden. Die
eingeklammerten Werte wurden hier aus den zur Verf

ugung stehenden Ergebnissen berechnet


























Delphi [71] 4.51  0.13  0.23 0.481 0.008 0.006
Opal [72] 4.85  0.11  0.15 0.515 0.002 0.009
Diese Analyse 5.043 0.063 0.124 0.499 0.007 0.003
Tabelle 7.2: Vergleich von Messungen der gesamten D

{Produktionsrate in hadronischen Z{
Zerf

allen sowie der mittleren Energie von D

{Mesonen aus Z ! cc { Ereignissen. Der erste
Fehler ist der statistische, gefolgt von dem systematischen.
D





uber einen b {Tag bestimmt. Im Detail ergeben sich
Unterschiede haupts

achlich in der Behandlung des Gluon { Splitting{Beitrages, was zu etwas
unterschiedlichen Bedeutungen der Mewerte f

uhrt. Hier soll deshalb n

aher auf die einzelnen
Messungen eingegangen werden.
Aleph [70] Die Analyse beruht auf ca. 510
5
hadronischen Z { Zerf

allen, wobei der b {Anteil




















die Standardmodellwerte angenommen werden. F


























kaum beeinussen sollte, f

uhrt sie zu einer Un-
tersch

atzung der gesamten Produktionsrate um etwa eine Standardabweichung.
Opal [11] Die Analyse beruht auf ca. 1:25  10
6
hadronischen Z { Zerf

allen, und der b {
Anteil wird aus einer Kombination von Lepton { , Lebensdauer { und Ereignisform{Tags
bestimmt. Es wird das gesamte X
E
{ Spektrum der D

gemessen und der Gluon { Splitting{
Anteil ber




















nur auf die Produktion aus prim

aren Quarks.
Delphi [71] Die Analyse beruht auf ca. 3:1  10
6
hadronischen Z { Zerf

allen, und die Tren-
nung von b ! D

{Ereignissen geschieht, indem auf die Eigenzeit der D
0
{Kandidaten
geschnitten wird. Das X
E




> 0:15 bestimmt. Der Gluon { Splitting{
Anteil wird f

ur Z! uu; dd; ss {Ereignisse anhand des Ergebnisses von Opal [12] festgelegt,
f

ur Z ! bb{ und Z! cc { Ereignisse werden allerdings die Monte {Carlo {Verteilungen in-








































allen, und die Tren-
nung des b {Anteils erfolgt






















) wird nicht angegeben. Zus

atzlich werden in dieser Analyse mit Hilfe
von Doppel {Tags die Verzweigungsverh

altnisse f(b ! D











Insgesamt zeigt sich eine gute

Ubereinstimmung der Mewerte, insbesondere wenn man ihre











zwischen Opal und Delphi; im Rahmen der stati-
stischen Fehler weichen die Ergebnisse um etwa drei Standardabweichungen voneinander ab.
Die Resultate in [71], [72] und dieser Analyse haben eine statistische Pr

azision von wenigen
Prozent erreicht und sind

uberwiegend von systematischen Fehlern dominiert.
7.1.2 Andere Messungen




ufen, ob die Produktion von D

{Mesonen aus Charm{Quarks
von der zur Verf





ahrend sich die Zusammensetzung der
Charm{Hadronen nicht mehr

andern sollte, sobald die Schwerpunktsenergie gro gegen

uber
typischen Massen von 2GeV=c
2
ist, kann die Einschr

ankung des Phasenraumes im Bereich
der Produktionsschwelle zu einer verminderten Erzeugung schwerer Hadronen, wie z.B. D
s
{
Mesonen oder Charm{Baryonen, f








andert. Dieser Aspekt ist f

ur die vorliegende Analyse insofern von Bedeutung,











aren Charm{Quark entstanden ist. Da beide Prozesse bei ver-































und kann somit die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen anderer Experimente unabh

angig von




vergleichen. In Tabelle 7.3 sind die Resulta-







Cleo [88] 10:5GeV 0.69 0.06
Argus [33] 10:5GeV 0.57 0.10
Tasso [89] 28  47GeV 0.67 0.13
Diese Analyse 91:2GeV 0.62 0.03














) bei verschiedenen Schwerpunktsenergien. Die Fehler
enthalten die statistischen und systematischen Unsicherheiten.
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wurden hier statistische und systematische Fehler quadratisch addiert.Im Rahmen dieser Feh-
ler stimmen die Resultate
















da z.B. Schwelleneekte eine wichtige Rolle spielen: bei E
CM




















= 0:58  0:02 ergibt, deutet aber eine signikante Abh

angigkeit dieser
Observablen von der Schwerpunktsenergie an. Die Opal {Kollaboration hat mehrere der
Niederenergiemessungen zusammengestellt [11] und auf verschiedene Eekte korrigiert, um
einen quantitativen Vergleich zu erm

oglichen. Daraus wird eine Evidenz f

ur Skalenverletzun-





steigender Schwerpunktsenergie verringert. Dieser Eekt l

at sich auf die vermehrte Gluon {












andert, wird in Monte {Carlo {Modellen davon ausgegangen, da die Hadronisation
unabh

angig von der Schwerpunktsenergie abl

auft. Dies hat S. Bethke in [90] best

atigt, wo
gezeigt wird, da sich die Spektren der D

{Mesonen in einem Energiebereich von 10 34GeV
mit einer universellen Peterson { Funktion beschreiben lassen, deren mittlere Fragmentations-
variable hzi
c
= 0:71  0:014  0:03 ist. Berechnet man diese Werte f

ur das in der Analyse
gefundene 
c
, ergibt sich hzi
c
= 0:737 0:017. Es ndet sich also auch f

ur diesen erweiterten




7.2 Gluon { Splitting in schwere Quarks
Bisher wurde das Gluon { Splitting in Charm{Quarks bei LEP nur von der Opal {Kollabo-
ration gemessen. Zum einen wurde in [11] der Beitrag zur D

{Produktion bestimmt, zum
anderen liegt eine dedizierte Messung von n
g!c
c
vor, die auf der Identikation von Leptonen
beruht [12]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 aufgelistet. Daneben benden sich zum Ver-
gleich zwei Ergebnisse zum Gluon{ Splitting in Bottom {Quarks. Auerdem ist in Tabelle

















Opal [11] 4.4  1.4  1.5
Opal [12] 2.27 0.28 0.41
Diese Analyse 3.10 0.48
+0:52
 0:48
Tabelle 7.4: Vergleich der Mes-






Delphi [10] 0.21  0.11  0.09
Aleph [9] 0.257 0.040 0.087
Tabelle 7.5: Vergleich der Messun-
gen zum Gluon{ Splitting in Bot-
tom{Quarks.























ur zwei Werte des QCD{
Parameters . Die Fehler resultieren aus den in Kapitel 2 genannten Variationen der Quark-
massen.
g! bb
In beiden Messungen werden Vier { Jet { Ereignisse selektiert und ein b {Tag auf die beiden
Jets angewandt, welche den kleinsten Winkel zueinander bilden. Diese beiden Jets werden als
Kandidaten f

ur den Proze g ! bb betrachtet. Mit Schnitten u.a. auf die b {Tag {Variable
und Interjetwinkel wird die Reinheit der g! bb {Menge erh

oht und schlielich aus der ver-
bleibenden Anzahl von Ereignissen n
g!bb
bestimmt. Wie zu sehen ist, sind insbesondere die
systematischen Fehler gro (w

ahrend dieAleph {Analyse 3:710
6
Ereignisse benutzt, werden
bei der von Delphi nur 1:4  10
6
verwendet, so da der statistische Fehler dort gr

oer ist).





at sich aber nicht entscheiden, welcher Wert von  f

ur die Rechnung zu bevorzugen ist.
g! cc





Ahnlich wie in Abschnitt 5.4 dieser Analyse wird n
g!c
c
aus einem Fit an das X
E
{
Spektrum nach Subtraktion des b ! D

{Anteils gewonnen. Da die Energie als einzige
diskriminierende Variable benutzt wird, ist der systematische Fehler gro. Dominiert wird er
von der Unsicherheit auf einen verbleibenden b! D

{Anteil in dem Spektrum.
Opal [12] In dieser Analyse wird n
g!c
c
mittels identizierter Leptonen (Elektronen und
Myonen) gemessen. Dazu werden Drei { Jet { Ereignisse ausgew

ahlt und die Zahl von Lepto-
nen im Jet kleinster Energie bestimmt. Um den Untergrund von Leptonen aus b { Zerf

allen zu
reduzieren, werden Ereignisse verworfen, in denen signikant vom Hauptvertex getrennte se-
kund





des betrachteten Jets verlangt. Von der Zahl gefundener Leptonen wird die aus der Simu-
lation f

ur Untergrundprozesse erwartete Anzahl subtrahiert, und diese Dierenz ergibt das
g ! cc { Signal. Der Vorteil dieser Analyse liegt darin, da aufgrund des semileptonischen
Verzweigungsverh

altnisses von ca. 10% pro Leptonspezies mehr Kandidaten zur Verf

ugung











allen. Andererseits werden ca.





zienz in [12] f

ur Elektronen mit (2:000:13)% und f

ur Myonen mit (0:850:05)% angegeben
wird, d.h. die Zahl rekonstruierter Leptonen mu mit einem Faktor in der Gr

oenordnung 100
korrigiert werden. Die niedrige Ezienz r

uhrt daher, da nur der

auerst hochenergetische
Teil des g ! l { Spektrums gemessen werden kann. Deshalb ist es auch schwierig zu pr

ufen,
ob das Signal mit sonstigen Eigenschaften der Gluon { Splitting{ Ereignisse kompatibel ist. In
der hier durchgef

uhrten Analyse wird hingegen direkt die Form zweier Verteilungen benutzt,
die sensitiv auf den Proze g! QQ sind, so da eine gewisse Sicherheit gegeben ist, da das
Signal nicht durch eine ungen

ugende Simulation der Ezienz verf

alscht wird.
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Vergleich mit der Theorie






uber der theoretischen Vorhersage liegen. Das
aus dieser Analyse erhaltene Ergebnis weist z.B. eine Diskrepanz von 2:5 Standardabwei-
chungen zu der Vorhersage n
g!c
c
= 1:35% auf. Kombiniert man das Ergebnis mit dem






= (2:49  0:40)%.
Die gemessenen Werte deuten darauf hin, da entweder eine relativ kleine Charm{Quark {
Masse f

ur die Rechnungen zu benutzen ist oder aber ein groer Wert von . Es soll aber noch





absorbiert\, d.h. man kann vermuten, da diese einen gr

oeren Beitrag
liefern als in [27] angenommen, aber es l

at sich damit keine Schlufolgerung auf z.B. den
Wert von 
s
im MS { Schema ziehen.
Die Delphi {Kollaboration hat k

urzlich den Wert der laufenden Bottom {Quark {Masse auf




) = (2:67  0:50)GeV=c
2
gefunden. Daraufhin
wurde von M. Seymour ein m

oglicher Einu der Skalenabh

angigkeit der Quark {Massen
auf die Gluon { Splitting{Rate untersucht. Es stellte sich heraus, da dies formal ein Next {
to { next { to { leading { order Eekt ist, der damit in der Unsicherheit auf  enthalten ist
[92]. Weiterhin ndet der Groteil der Gluon { Splitting{ Prozesse bei Skalen im Bereich der







In dieser Arbeit wurde die Produktion von D















gemessen. Dabei wurden die D

bis nahe an die kinematische Grenze von
X
E
 0:045 rekonstruiert, um Zugang zu D

{Mesonen aus Gluon { Splitting{ Prozessen
zu bekommen. Gleichzeitig kann so die aus der Modellierung der Fragmentationsfunktionen
herr

uhrende systematische Unsicherheit reduziert werden, da diese zur Bestimmung totaler
Produktionsraten nicht in ungemessene Bereiche extrapoliert werden m

ussen.
In der Analyse wurden drei Quellen der D

{Produktion| Erzeugung aus prim

aren Bottom {
bzw. Charm{Quarks sowie dem Gluon{ Splitting in schwere Quarks | voneinander sepa-
riert. Mittels eines b {Tags wurde eine reine Menge von Z! bb {Ereignissen selektiert und




aren b {Hadron { Zerf

allen gemessen. Die





Charm{Quarks sowie Gluon { Splitting{ Prozessen. An diesem Spektrum wurde der Peter-
















= 0:499  0:007 (stat.)  0:003 (syst.) :



































































Die Summation der in den einzelnen Bins der X
E
{Verteilung gemessenen Raten liefert die
totale Produktion von D
















) = (5:043  0:063 (stat.)  0:124 (syst.))  10
 3
:
Diese Ergebnisse stimmen gut mit anderen Messungen bei LEP

uberein und verbessern die




azision liegt mittlerweile bei wenigen Prozent und
ist haupts

achlich durch systematische Fehler begrenzt.
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mit Messungen bei nied-





angig von der Schwerpunktsenergie beschrieben werden kann.









wurde schlielich der Anteil von D

{Mesonen aus Gluon {
Splitting{ Prozessen genauer bestimmt. Die mittlere Zahl von D

{Mesonen aus Gluonen
in hadronischen Z { Zerf






















agt somit etwa 8:6% der Gesamtproduktion. F

ur die mittlere Multiplizit

at von



















ohere Ordnungen einen gr

oe-
ren Beitrag als angenommen liefern.
In einem Vergleich der Resultate, die unter Verwendung des Ariadne {Generators erzielt
wurden, zeigt sich, da die Messung sensitiv auf die zugrundeliegende Ordnungsvorschrift
zur Modellierung der perturbativen Entwicklung ist. Es nden sich Hinweise, da die Stan-
dardversion von Ariadne keine gute Beschreibung der Phasenraumverteilung der Gluon {
Splitting{ Prozesse liefert; das Modell kann aber aufgrund der statistischen Ungenauigkeit
nicht verworfen werden.
Insgesamt ist eine zufriedenstellende Beschreibung der D

{Produktion in hadronischen Z{
Zerf

allen gelungen. Anpassungen von Monte {Carlo {Verteilungen an die Daten liefern in






ein konsistentes Bild der Erzeugung von D

{
Mesonen, wonach 50% aus prim

aren b{Hadronen stammen, 42% aus der Hadronisation
prim

arer Charm{Quarks und 8% aus Gluon{ Splitting{ Prozessen.
Anhang A
Produktionsraten























alle aus verschiedenen Quellen zusammengefat. Die Fehler sind jeweils aufgeteilt in stati-
stische Fehler der Daten und systematische Fehler (zu denen auch statistische Fehler aufgrund
der endlichen Zahl von Monte {Carlo {Ereignissen z

ahlen). In den Abbildungen sind die sta-








< 0:05 wird die Produkti-







 0:045 liegt, wird f
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{Mesonen in hadronischen Z {Zerf

allen.
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Gluon { Splitting{ Prozessen.
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aren Charm{Quarks. Diese Raten




= 0:0255 implementierten Energiespek-
trum bestimmt.
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